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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 ANTECEDENTES 
El presente proyecto fin de carrera “Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén 
Temporal de Residuos Radiactivos”, muestra una experiencia real de planificación  
dentro de un proyecto de diseño y construcción de un Almacén Temporal Central de 
residuos nucleares, en el seno de la empresa que se encarga de gestionar los mismos en 
el ámbito español, ENRESA. 
 
Este proyecto fin de carrera tiene como objetivo final ser la base para la elaboración de 
un Plan de Proyecto futuro más detallado, necesario para la construcción del Almacén 
Temporal Central, proyecto que ha sido adjudicado a ENRESA, y que se llevará a cabo 
una vez que se conozca el emplazamiento de la citada instalación nuclear, y el Almacén 
Temporal Central (en adelante ATC) comience a ser una realidad en curso. 
 
El proyecto fin de carrera ha sido realizado en la empresa ENRESA 
(www.ENRESA.es), encargada de diversas actuaciones como son la gestión de los 
residuos radiactivos que se producen en España, el desmantelamiento de distintas 
instalaciones nucleares y la investigación y desarrollo de soluciones para dichos 
residuos radiactivos. El proyecto se ha desarrollado en el Departamento de Ingeniería de 
Residuos de Alta Actividad dentro de la Dirección de División Técnica.  
1.2 MOTIVACIÓN 
La posibilidad de realizar este proyecto fin de carrera dentro del marco de una empresa 
con gran renombre nacional, surge de la necesidad de ENRESA, a petición del gobierno 
de la Nación, de almacenar los residuos de alta actividad y el combustible gastado de las 
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centrales nucleares que operan en España en vistas a una solución que se considere 
definitiva (Almacenamiento Geológico Profundo o AGP). Actualmente se depositan en 
unas piscinas dirigidas por las propias centrales nucleares; estas piscinas se encuentran 
próximas a su saturación, si no se ha producido ya y se ha tenido que optar por 
soluciones rápidas a la espera de un Almacén Temporal Centralizado, tema del 
proyecto. Para confeccionar dicho almacenaje es preciso una serie de infraestructuras 
que darán cobertura a todo el entramado que conlleva el proceso de almacenamiento, 
del cual ENRESA es la encargada. En base a esto es imprescindible diseñar un ―Plan de 
Contratación y Ejecución de un almacén de residuos nucleares‖ (en adelante PCE), para 
llevar a cabo su construcción, puesta en marcha y explotación del mismo. 
 
El hecho de que ENRESA busque un ingeniero industrial para la realización del PCE se 
basa en varios aspectos. Por un lado, ENRESA es una empresa relacionada directamente 
con la energía nuclear y el tratamiento de los residuos radiactivos; es por ello por lo que 
es necesario que la persona encargada de diseñar el Plan de Contratación y Ejecución de 
una instalación nuclear tenga ciertas nociones en cuestión de este tipo de energía, de su 
producción, transporte y utilización. Por otro lado, la elección de un ingeniero 
industrial, con la especialidad de organización, para ser el encargado de elaborar un plan 
de contratación y ejecución es acertada ya que poseerá los conocimientos a priori 
necesarios que permitirán identificar de forma más sencilla y óptima los riesgos 
asociados al proceso y los aspectos que es posible mejorar, aportando además 
soluciones viables y eficientes en asuntos como diagramación, planificación, camino 
critico, análisis y síntesis. 
 
Desde el punto de vista académico, la realización del Proyecto Fin de Carrera en una 
organización como ENRESA, con prestigio reconocido a nivel nacional, puntera y única 
institución dedicada a la gestión de residuos nucleares en España, supone para un joven 
ingeniero una gran oportunidad de aprendizaje y de aplicación de todos los conceptos 
adquiridos durante sus años como estudiante en la universidad Carlos III de Madrid, así 
como una gran experiencia a nivel personal que, sin duda, le abrirá puertas en el futuro. 
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Para la realización de este Proyecto Fin de Carrera he trabajado con una beca de cinco 
meses en ENRESA, desde el 1 de Julio al 1 de Diciembre del 2009, dentro del 
Departamento de Ingeniería de Residuos de Alta Actividad (RAA), concretamente 
dentro de la Dirección de División Técnica; mi trabajo ha estado en todo momento bajo 
la supervisión del responsable de dicho departamento, Don Pablo Zuloaga. Para el 
presente trabajo he recibido la ayuda de todo el departamento de RAA en cuestión de 
explicación de Proyecto del ATC, obtención de información, resolución de dudas, 
tutorial básico de funcionamiento del software utilizado, etc. 
1.3 MI RESPONSABILIDAD EN EL PROYECTO DEL ATC 
Como se ha citado, este proyecto fin de carrera se centra en la elaboración de un Plan de 
Contratación y Ejecución de un almacén temporal de residuos radiactivos. Así mismo, 
este proyecto será utilizado como boceto y modelo para la realización, a cargo de 
ENRESA, de otro Proyecto futuro más detallado, una vez que el gobierno saque a 
concurso la solicitud de la ubicación que quiera albergar el emplazamiento y el ATC 
comience a ser hecho palpable. De esta forma, mi proyecto fin de carrera sienta los 
cimientos sobre los que se erigirá en el futuro el diseño, la contratación y la 
planificación de las etapas a seguir para la construcción y puesta en funcionamiento del 
ATC. 
 
Como tal, ENRESA me ha solicitado que me documente y me familiarice con la futura 
instalación nuclear para que elabore, por una parte, un diagrama de Gantt que pueda ser 
utilizado para hacer el seguimiento del ATC y por otra parte, proponga un plan de 
contratación para llevar a cabo en la citada instalación. Como punto de partida, 
ENRESA puso a mi disposición parte de una documentación elaborada por una empresa 
especializada francesa que llamaremos ―tecnóloga”; esta empresa, a finales de los 90, 
realizó por encargo de ENRESA una primera aproximación de diseño del ATC que fue 
considerado como ―conceptual avanzado‖ y que daba a ENRESA una idea de la 
magnitud de la cuestión.  Este documento (no completo) fue mi punto de partida para la 
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elaboración del Plan de Contratación y Ejecución y, por tanto, de la realización de este 
proyecto fin de carrera. 
 
Las responsabilidades que tenía en el Proyecto del ATC, más en detalle, fue la de 
elaborar un listado de las etapas de las que constaba la construcción y puesta en marcha 
del almacén de residuos y asignar a cada una de las distintas etapas una seria de tareas a 
acometer para realizar la obra. Una vez estimada su duración y las relaciones 
establecidas entre las diferentes tareas, diseñé un diagrama de Gantt para su futuro 
seguimiento. Así mismo, ENRESA me mandó la elaboración de un listado de los 
distintos estudios a realizar una vez conocido el emplazamiento, los distintos servicios, 
suministros y recursos necesarios para cada una de las etapas y la elaboración de una 
propuesta de contratación para la ejecución de la instalación y su puesta en 
funcionamiento.  
 
Para este proyecto fin de carrera y completar su contenido, he realizado varios 
organigramas detallando los recursos necesarios y la organización del Proyecto del 
ATC. ENRESA vio con buenos ojos esta idea y me ayudó en su diseño. Siguiendo el 
camino de perfeccionar mi proyecto, hemos incluido un apartado dedicado a estimar 
tenuemente un posible alcance de la inversión y valoración de costes, al igual que un 
capitulo en el que se analizan los posibles riesgos del Proyecto del ATC enfocado 
únicamente en la planificación y contratación,  que es sobre lo que versa mi PFC. Para 
la realización del apartado económico,  ENRESA puso a mi disposición el capítulo 
homólogo que había realizado la tecnóloga estando reflejado en este proyecto fin de 
carrera; previamente he cotejado ambos proyectos en su parte económica y he estimado 
que,  como un primer bosquejo,  se asemejan en su parte económica (esto se comenta 
más detalladamente en el capítulo dedicado a ello). 
 
Por último, comento que no he añadido ningún anexo al documento presente debido a 
que no lo he estimado necesario y a que ENRESA no puede hacer público ciertos 
documentos.  Casi la totalidad del material prestado por ENRESA para la elaboración 
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de mi PFC que pudiese ser publicado se ha incluido en mi PFC, no habiéndose incluido 
el material clasificado.  
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2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
Antes de dar comienzo con el desarrollo del Proyecto, es conveniente conocer cómo 
está estructurado el mismo para facilitar la comprensión en su lectura y el entendimiento 
del mismo. 
 
El Proyecto tiene un carácter introspectivo y se desarrolla desde unas generalidades 
introductorias encaminadas a su comprensión hasta llegar a la esencia del proyecto: el 
Plan de Contratación y Ejecución del ATC.  
 
Se comienza abordando el tema de la energía nuclear en España, desde un punto de 
vista sectorial, particularizando el tema de la gestión de los residuos nucleares realizado 
en nuestro país. Posteriormente se habla de la empresa donde se ha elaborado este 
proyecto, ENRESA, y de su implicación en el tema de la energía nuclear, sus 
competencias y sus líneas de actuación. 
 
Seguidamente, se hace un breve estudio sobre los residuos nucleares, su generación, su 
naturaleza y se clasifican de acuerdo a su actividad. Con esta taxonomía se realiza un 
corto análisis sobre cada tipo de residuo atendiendo a su concepto, origen y gestión. 
Para el caso de los Residuos de Muy Baja (RMBA) y de Baja Actividad (RBA), se hace 
una reseña de la instalación nuclear que tiene ENRESA en El Cabril. En el apartado de 
los Residuos de Alta Actividad (RAA) y el Combustible Gastado (CG), se añade cierta 
exhaustividad por ser los residuos a tratar en el ATC indicado. 
 
Siguiendo la línea introspectiva, se llega a la instalación propia del ATC; la necesidad 
de este tipo de almacén, sus antecedentes y modelos y una descripción del mismo 
completan este apartado. 
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Hasta aquí concierne la parte relativa a la introducción antes mencionada. Desde este 
punto, el proyecto se centra en la esencia del Plan de Contratación. Primeramente se 
diseñan las etapas a abordar de este Plan, se define cada una y se citan las distintas 
tareas que las componen. Previamente se ha realizado una breve notificación acerca de 
la reglamentación nuclear, directa y ambiental preceptiva para este tipo de instalación. 
 
Posteriormente el documento se centra en la organización del Proyecto del ATC y en el 
diseño de la contratación. Se reparte los recursos humanos necesarios en distintos 
organigramas estableciéndose relaciones funcionales y jerárquicas, tanto para la 
construcción y puesta en funcionamiento del ATC como para la Explotación del mismo; 
se definen los estudios a realizar previos a la construcción, los aprovisionamientos, los 
recursos necesarios para acometer las distintas etapas y las pertinentes contrataciones 
para cada una de ellas, concluyéndose con una propuesta de un esquema de 
contratación.  
Se hace un boceto de los posibles costes y del alcance de la inversión y se analiza los 
potenciales riesgos que puede entramar este Plan de Contratación y Ejecución. 
 
Para finalizar el tema principal de este Proyecto, existe un apartado dedicado a la 
elaboración de un diagrama de Gantt que simule el futuro seguimiento que se realizará 
de las tareas a tratar para la construcción y puesta en funcionamiento del ATC. 
 
Además, se dedica un capítulo de reflexión en el que se exponen algunas de las 
principales conclusiones obtenidas tras el estudio de las diversas fases que engloban el 
citado Plan de Contratación y Ejecución. Como consecuencia de dichas conclusiones y 
a la vista de los resultados obtenidos en los apartados dedicados a la planificación, se 
plantean algunas líneas de trabajo futuras encaminadas al uso que pueda dar ENRESA 
al diagrama de Gantt elaborado y al seguimiento de la obra acometida. 
  
Como apartados finales encontramos la bibliografía y webgrafía, en donde se señalan 
todas las fuentes consultadas para la realización del PFC. 
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3 OBJETIVOS 
La principal meta para  ENRESA en la actualidad es la construcción y puesta en 
marcha del Almacén Temporal Central. 
 
Por ello, los objetivos generales que ENRESA  persigue en esta construcción y puesta 
en funcionamiento del ATC son los siguientes: 
 
 Proporcionar capacidad de almacenamiento temporal durante 100 años. 
 Garantizar el control y aislamiento del material radiactivo. 
 Blindar la radiación emitida. 
 Evacuar el calor generado. 
 Permitir la recuperación del Combustible Gastado (CG) y los Residuos de Alta 
Actividad (RAA) para su paso a la siguiente etapa de gestión (por ejemplo, el 
reprocesado). 
 
El PLAN DE CONTRATACIÓN Y EJECUCIÓN (en adelante PCE), que constituye 
este Proyecto Fin de Carrera, tiene como objetivo final servir como base a un venidero 
Plan de Proyecto más detallado que ENRESA tiene previsto elaborar una vez que el 
ATC comience a ser una realidad en curso. 
 
Los objetivos específicos que se vinculan a este PCE son los siguientes: 
 
 Definición de las distintas etapas que supondrán la construcción y puesta en 
marcha del ATC. 
 Análisis de las distintas alternativas para la contratación del ATC estableciendo 
las soluciones prioritarias. 
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 Obtención de un Diagrama de Gantt detallado que sirva en un futuro para el Plan 
de Contratación y Ejecución de un Almacén de residuos nucleares. 
 Enumerar una serie de tareas a tener en consideración para su seguimiento por 
estar vinculadas dentro del camino crítico de la planificación del ATC. 
 Elaborar un proyecto que sirva para habilitar el presupuesto, los recursos 
necesarios y contratar la ejecución del citado almacén a las empresas 
especializadas. 
 Definir el marco para la realización del Plan de Proyecto detallado necesario 
para el seguimiento y control de la ejecución del proyecto.  
 
 
Por otra parte, a nivel personal, con la realización de este Proyecto se persiguen las 
siguientes metas: 
 
 Aplicación práctica de los conocimientos de gestión de proyectos, así como las 
herramientas de gestión y seguimiento y control de proyectos. 
 Aprendizaje y asimilación  de conceptos relativos a la energía nuclear, residuos 
radiactivos, gestión de proyectos, planificación y diagramación.  
 Conocer el mundo empresarial con un proyecto real de implantación, 
compartiendo horas de trabajo, horarios y demás aspectos laborables con el 
personal del Departamento. 
 Generar un documento que sirva de referencia a estudiantes y a la empresa 
ENRESA. 
 
 
 
Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén Temporal de Residuos Radiactivos 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 25 
4 ENRESA 
4.1 SECTOR ENERGÉTICO ACTUAL EN ESPAÑA 
La competitividad y la productividad de la economía que llevan al crecimiento y 
bienestar dependen de la energía. El momento económico actual se caracteriza por unas 
necesidades energéticas crecientes, unos precios elevados de las materias primas,  
responsabilidad ambiental y tendencia hacia la globalización. 
 
En la actualidad, España presenta un modelo energético caracterizado por los siguientes 
aspectos: 
 
 Creciente demanda energética 
 Dependencia energética elevada del exterior (España depende en un 80 % frente 
a la media europea que se sitúa en 50 %) 
 Exclusión de diversas tecnologías por factores sociopolíticos (energía nuclear) 
 Escaso impulso de un mercado poco eficiente 
 
El objetivo que se persigue es conseguir un modelo energético sostenible y competitivo 
caracterizado por los siguientes puntos: 
 
 Garantía de suministro de energía fiable, continuo y de alta calidad 
 Sistema eficiente de mercado 
 Capacidad de la economía española para competir a nivel internacional 
 Compromiso de respeto con el medio ambiente y con los protocolos 
internacionales firmados por el país en cuestión 
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Es conveniente reseñar la alta dependencia que padece España en cuestión de 
importación de recursos energéticos (78,3%), siendo tan solo superada por Portugal 
(84,2%), Italia (86,7%), Irlanda (89, 3 %), Luxemburgo (99%), Malta (100%) y Chipre 
(100,5). El problema es relevante y a considerar para una pronta búsqueda de recursos 
energéticos para subsistir por sí misma. 
 
En relación con las energías renovables, cabe destacar su aportación, un 20,5% de la 
producción eléctrica neta en España, y la expectativa del aumento de las mismas para 
los próximos años. España ocupa el primer puesto en energía solar termoeléctrica por 
potencia instalada (es líder a nivel mundial en tecnología de seguimiento solar), el 
segundo en eólica (16.549 MW instalados a final de 2008, equivalente al 14% de la 
potencia mundial y que da cobertura al 12 % de la demanda eléctrica española) y el 
tercero en minihidráulica. 
 
Por otro lado, en 2008 España ha sido el tercer productor europeo de bioetanol y el 
séptimo de biodiesel, con una capacidad de producción de más de dos millones de 
toneladas de biocarburantes.  
 
En relación al mix de la producción eléctrica, además de la reducción de la generación 
térmica de carbón en favor del gas, es destacable el importante aumento de la 
generación eléctrica a partir de fuentes renovables distintas de la hidroeléctrica, 
especialmente eólica, con un incremento del 13% y fotovoltaica, que aumenta un 400% 
respecto al año anterior. 
 
España intenta promover un sistema energético diversificado y sostenible para potenciar 
fuentes de energía autóctonas y prescindir en lo posible de la dependencia de 
importación de las fuentes convencionales. 
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4.2 LA ENERGÍA NUCLEAR EN ESPAÑA 
Tras el descubrimiento de la radiactividad, a finales del siglo XIX, las aplicaciones de 
los isótopos radiactivos han venido formando parte de nuestra vida diaria en diferentes 
campos: la generación de energía eléctrica, a partir de la fisión de átomos pesados; la 
industria, para medir espesores y/o densidades; la medicina, para la detección y 
tratamiento de enfermedades; la investigación, para la reproducción en el laboratorio de 
prácticas que posteriormente puedan aplicarse a casos reales; la restauración de obras de 
arte, dataciones arqueológicas, etc. Se puede decir que la sociedad actual está 
fuertemente ligada al conocimiento, desarrollo y aplicación de prácticas nucleares. 
 
La energía nuclear podría pertenecer a uno de los siguientes tres grupos que se exponen 
a continuación: 
 
 fósil: porque necesita de un mineral como materia prima, en este caso el uranio 
enriquecido. 
 térmica: porque necesita que se produzca mucho calor en el interior del reactor. 
 renovable: porque en sí no contamina, es limpia. 
4.2.1 PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE LA 
ENERGÍA NUCLEAR 
Para la producción de electricidad, los operarios introducen en el reactor (es equivalente 
a una caldera en una central térmica) unos cilindros que contienen el uranio enriquecido 
(el uranio puro no desprende ninguna actividad, debido a esto se le enriquece con unos 
elementos llamados isótopos, que son los que causarán la reacción). Cuando se pone en 
marcha el reactor se produce un movimiento tan fuerte entre los isótopos que la 
temperatura se eleva muchísimo y calienta el agua. Este agua se transforma en vapor 
que pasa por unas turbinas y llega a los generadores para producir la electricidad. 
Debido a la alta temperatura que se produce en el reactor, las centrales nucleares 
siempre están construidas cerca de un río o del mar para disponer de un circuito de agua 
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que lo refrigere. Como el reactor está aislado, el agua no se contamina ni se irradia y es 
devuelta otra vez al río, por otro circuito distinto del anterior, que la enfría antes de salir 
a su ambiente natural. 
4.2.2 CONTAMINACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 
RESIDUOS 
Aunque el agua no se contamina y el vapor o el humo que sale de las grandes chimeneas 
de la centrales nucleares tampoco porque no se desprenden directamente del reactor, los 
residuos nucleares que se producen una vez que el uranio enriquecido ha terminado su 
―fisión‖ en el reactor son altamente contaminantes y cualquier accidente que pueda 
surgir en una central nuclear tiene unas consecuencias desastrosas para el mundo 
(Chernóbil). Aunque la probabilidad de que esto ocurra es ínfima. En consecuencia el 
mayor problema de la energía nuclear es el almacenamiento de estos residuos cuya 
actividad dura más de 300 años. 
4.2.3 LAS CENTRALES NUCLEARES EN ESPAÑA 
En España, existen 7 centrales nuclearescon 9 reactores: Sta. María de Garoña (Burgos) 
Ascó I y II y Vandellós II (Tarragona), Cofrentes (Valencia), Trillo y José Cabrera 
(Guadalajara) y Almaraz I y II (Talavera de la Reina). 
 
En comparación con Francia, que tiene más de 40 centrales nucleares y es la primera de 
Europa en producción eléctrica a partir de la energía nuclear, España es un país con 
poca actividad nuclear ya que en 1983, el gobierno decidió una ―moratoria‖ nuclear en 
la que no se permitía construir nuevas centrales nucleares hasta que no se solucionase el 
problema de los residuos. Las que ya estaban en funcionamiento se mantendrán hasta el 
tiempo que los expertos llaman de ―vida útil‖ que pueden ser entre los 40 y los 60 años. 
Debido a dicha moratoria nuclear, las centrales en proyecto (algunas ya construidas) 
fueron paradas temporalmente: Lemóniz I y II (Vizcaya), Valdecaballeros I y II 
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(Badajoz), Trillo II (Guadalajara), Escatrón I y II (Zaragoza), Santillán (Cantabria), 
Regodola (Lugo) y Sayago (Zamora). 
 
Actualmente, se acaba de concluir (septiembre de 2009) la desmantelación de la central 
de José Cabrera (Zorita) habiendo finalizado su producción el 30 de abril de 2006, así 
como la central de Valdellós I, cuya desmantelación permanece en un período de 
latencia debido a la espera para el enfriamiento de su reactor nuclear (30 años). 
 
A continuación se muestra un mapa de España mostrando la ubicación de las distintas 
centrales nucleares (activas, en desmantelamiento y proyectos parados por la moratoria 
nuclear), fábricas de uranio y de elementos combustibles, planta de almacenamientos de 
residuos y reactores de investigación. Así mismo, se expone una tabla recogiendo cierta 
información acerca de dichas centrales.  
 
Ilustración 1. Centrales nucleares españolas 
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Nombre Provincia Potencia 1 Año de comienzo 
Almaraz I Cáceres 944 1981 
Almaraz II Cáceres 956 1983 
Ascó I Tarragona 995 1983 
Ascó II Tarragona 997 1985 
Cofrentes Valencia 1064 1984 
José Cabrera (Zorita) 
2
 Guadalajara 141 1968 
Sta. María Garona 
3 
Burgos 446 1971 
Trillo I Guadalajara 1003 1988 
Vandellós I 
4 
Tarragona 480 1972 
Vandellós II Tarragona 1045 1987 
Tabla 1: Centrales nucleares españolas 
 
La potencia total de las ocho centrales es de 7.876 Mwe., siendo su vida operativa de 40 
años. El 18% de la electricidad producida en España es gracias a las centrales nucleares 
(en Francia ese porcentaje es del 78 %).  
 
A continuación se resume de forma breve la situación actual de las distintas centrales 
nucleares en España: 
 
 Santa María de Garoña (Burgos) 
Es la central operativa más veterana de España. Desde la autorización de su puesta en 
marcha, en 1971, ha funcionado de forma ininterrumpida durante cerca de 40 años. 
Tiene un tipo de reactor, de agua ligera en ebullición, que sólo está presente en otra 
1- Potencia neta en MWe 
2- Cesada su actividad el 30-4-2006. A la  espera de la concesión de la licencia de desmantelamiento 
por parte del Consejo de Seguridad nuclear (SCN) 
3- Terminada ya su vida operativa (40 años), ha pedido una ampliación de su actividad nuclear. Pese 
al visto bueno por parte del Consejo de Seguridad nuclear (CSN) de prorrogar la vida 10 años más, el 
gobierno tiene previsto su cierre para el 2013 
4- En fase de desmantelamiento (período de latencia: enfriamiento de su reactor durante 30 años) 
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central española, la de Cofrentes (Valencia). Produce unos 4.000 millones de 
kilovatios/hora, lo que representa el 2,5% de toda la producción eléctrica de España.   
 
Tras el cierre de Vandellós I y Zorita, es la única central que queda de las llamadas de 
―primera generación‖. El CSN se ha pronunciado a favor de una renovación en su 
actividad de 10 años; pese a ello, el Gobierno ha respondido que se prevé su cierre para 
el 2013.  
 
 Almaraz (Cáceres) 
Propiedad de Iberdrola, Endesa y Unión Fenosa, es la segunda central en explotación 
más antigua. Posee dos reactores (Almaraz I y Almaraz II). Su fecha de cierre será en el 
2020. 
 
 Ascó (Tarragona) 
La central de Ascó tiene también dos reactores nucleares (Ascó I y Ascó II). La primera 
unidad abrió sus puertas en 1983 y la segunda en 1985. En noviembre de 2007 sufrió un 
escape de partículas radioactivas, dentro y fuera de sus instalaciones, pero no lo 
comunicó hasta el mes de abril del 2009. El Consejo de Seguridad Nuclear propuso una 
multa récord de 22,5 millones de euros por la fuga. El Ministerio de Industria 
finalmente le ha impuesto una sanción por 15,39 millones. 
 
 Cofrentes (Valencia) 
La central de Cofrentes, propiedad exclusiva de Iberdrola, produce energía desde 1984. 
Opera con un permiso de explotación por diez años, que vencerá en 2011. En 2006 batió 
su récord de producción, con un registro de más de nueve millones de kilovatios por 
hora. Tiene permiso para operar hasta el 2011. 
 
 Valdellós (Tarragona) 
Hasta 1990, contaba con dos unidades: Vandellós I y II. Pero, tras un incendio, el 
Gobierno revocó la licencia de la primera I. El fuego, declarado en la zona de turbinas, 
provocó la rotura de tuberías de aceite de lubricación de la turbina y un escape de 
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hidrógeno del alternador. Se trata del mayor accidente nuclear que ha sufrido jamás 
España. 
 
La Empresa Nacional de Residuos puso en marcha entonces un plan de tres fases para 
desmantelar la planta. Actualmente, el reactor se encuentra en estado de latencia, a la 
espera de que desaparezca la radioactividad directa. Pese a todo, se mantiene un plan de 
vigilancia. 
 
Vandellós II sigue funcionando aunque no sin polémica. Al igual que Ascó, 
recientemente tiempos ha sido noticia por varias incidencias. La última, un incendio en 
el generador eléctrico, que ha obligado a cerrar la central durante varias semanas y ha 
resucitado el fantasma de Vandellós I. Ya en 2006, el ministerio de Industria multó a la 
central con 1,6 euros por tres faltas ―graves‖. Iberdrola y Endesa, propietarias de la 
central, tienen licencia de explotación hasta el año 2021. 
 
 Trillo (Guadalajara) 
Con 21 años de vida, es la central nuclear más joven de España. Es también la única que 
utiliza tecnología alemana y la primera con un almacén de combustible gastado en seco. 
Este almacén temporal se construyó en 2002 cuando la piscina donde se guardaban los 
residuos llegó al máximo de su capacidad, algo que nunca había ocurrido antes en 
España. Tiene permiso para operar hasta 2014. 
4.3 RESIDUOS RADIACTIVOS 
4.3.1 LOS RESIDUOS RADIACTIVOS: NATURALEZA Y 
PERCEPCIÓN PÚBLICA 
 Radiactividad. Definición y tipología 
Uno de los recursos que el ser humano emplea, en un gran número de actividades, son 
los materiales radiactivos. Desde el primer momento del descubrimiento de la 
radiactividad y el siguiente desentramado de la materia, se desarrollaron aplicaciones de 
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utilidad para la sociedad. Los campos en los que más ha progresado esta tecnología han 
sido la medicina, la industria, la investigación y la producción de energía eléctrica.  
 
La radiactividad es la propiedad que tienen ciertos elementos (radionucleidos) de 
desintegrarse espontáneamente. En ese proceso modifican su estructura nuclear 
mediante la emisión de radiaciones en forma de partículas alfa (capacidad de 
penetración baja y poder de ionización alto), beta (mayor penetración y menor 
ionización que las alfa) y radiaciones electromagnéticas gamma (gran penetración y 
menor ionización que las alfa y beta). La emisión de esas radiaciones hace que el átomo 
vaya modificando su estructura, convirtiéndose así en otros isótopos u otros elementos, 
hasta perder gran parte de su actividad radiactiva e incluso, en la mayoría de los casos, 
convertirse en elementos estables. 
 
Su origen puede ser natural o artificial. La radiactividad natural proviene de los 
materiales radiactivos que se hallan en la corteza terrestre (muchos de los cuales están 
incorporados al aire y a los alimentos), de los rayos cósmicos (origen extraterrestre) y 
de sustancias que se encuentran en el interior del organismo humano (potasio, carbono, 
etc.). Esta radiactividad natural, o radiación de fondo, que forma parte del medio 
ambiente, no es uniforme en cada punto del planeta. Depende de factores como la altura 
sobre el nivel del mar (la radiación exterior es retenida en parte por la atmósfera), del 
contenido del material radiactivo en el suelo (porcentaje de granitos, por ejemplo), etc.  
 
La radiactividad artificial es la que tiene su origen en las aplicaciones que el ser 
humano hace de las radiaciones ionizantes en campos tales como la producción de 
electricidad, la medicina, la industria y la investigación. En función de las 
características naturales del lugar donde se habite, así como del desarrollo tecnológico 
de la sociedad a la que se pertenezca, las personas estarán sometidas a diferentes niveles 
de radiactividad. 
 
El Comité Científico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las 
Radiaciones Atómicas (UNSECAR) ha calculado la aportación de las distintas fuentes a 
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la actividad radiológica media a la que está expuesto un adulto. Estos valores, 
expresados porcentualmente, se distribuyen entre el 56% que aportan los minerales de la 
corteza terrestre, el 17% de los alimentos que ingerimos, el 15% procedente del espacio 
exterior, el 11,7% de aplicaciones médicas, el 0,1% de la producción de energía 
eléctrica de origen nuclear y el 0,2% de otras aplicaciones industriales de las radiaciones 
ionizantes. Es decir, un 88% del total tiene origen natural y el 12% procedencia 
artificial. Asimismo, el ser humano experimenta 12.000 desintegraciones por segundo 
como consecuencia de su propia composición química. 
 
Ilustración 2: Porcentajes de exposición a radiaciones ionizantes 
 
La interacción entre la radiación y la materia se puede producir por irradiación o por 
contaminación. En el primer caso, la radiación incide directamente sobre la materia, 
mientras que en el segundo se deposita en la materia la fuente o sustancia emisora de 
radiación. La protección de los seres vivos contra los efectos de la radiación se logra 
evitando que se produzca dicha interacción entre la materia y la radiación; es decir, 
evitando la irradiación y la contaminación. 
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En el caso de la irradiación, se puede lograr por simple distanciamiento de la fuente o 
reducción del tiempo de exposición, así como interponiendo las barreras o los 
materiales adecuados entre la fuente y los seres vivos. Para el caso de la contaminación, 
ésta se impide sellando las fuentes radiactivas, esto es, poniendo en torno a las mismas 
los materiales que no permitan que el agua o cualquier otro agente externo los disperse 
en el medio ambiente. 
 
En definitiva, en ambos casos la protección se logra, de forma común, interponiendo 
entre los radionucleidos y los seres vivos las barreras adecuadas, tanto para blindar 
contra la radiación, como para confinar la radiactividad. 
 
Ilustración 3: Capacidad de penetración de las radiaciones ionizantes 
 
 Residuos radiactivos. Definición y clasificación 
Un residuo radiactivo es cualquier material o producto de desecho, para el cual no está 
previsto ningún uso, que contiene o está contaminado con radionucleidos en 
concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por las autoridades 
competentes. 
 
La clasificación más utilizada es la que se refiere al período de semidesintegración que 
tienen los diferentes radionucleidos contenidos, así como la actividad específica de los 
mismos. En función de estas características los residuos se clasifican básicamente en 
dos grandes grupos: 
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 Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA) 
 Residuos de Alta Actividad (RAA) 
 
Los RBMA son los que contienen emisores beta-gamma con períodos de 
semidesintegración inferiores a 30 años; no son generadores de calor por efecto de la 
desintegración, ya que su radiactividad específica es baja; su concentración en emisores 
alfa (de vida larga) es muy pequeña (trazas). Transcurridos 300 años, estos residuos, 
reducirán su actividad hasta tal punto que, desde ese momento, las dosis radiactivas 
derivadas de los mismos son equivalentes a las correspondientes al fondo natural. 
 
Los RAA son los que contienen emisores alfa de vida larga, con período de 
semidesintegración superior a 30 años, en concentraciones apreciables y pueden generar 
calor por efecto de la desintegración radiactiva, ya que su actividad específica es 
elevada. El principal exponente de estos residuos es el combustible gastado descargado 
de los reactores nucleares. 
 
 Gestión de residuos radiactivos 
La gestión de los residuos radiactivos requiere la realización de una serie de actividades 
tales como su tratamiento, transporte y almacenamiento; cuyo objetivo final es proteger 
a las personas y al medio ambiente de las radiaciones que emiten los radionucleidos 
contenidos en los mismos, minimizando las cargas de esa protección a las generaciones 
futuras. 
 
Dicha gestión ha de hacerse de forma adecuada y segura, siendo necesaria para ello la 
realización de estudios de seguridad, impacto ambiental, etc. y la consiguiente 
evaluación de riesgos, que deben ser aprobados por los correspondientes organismos 
competentes en la materia. 
 
La explicación que los expertos dan sobre el riesgo en términos  probabilísticos de que 
ocurran daños o efectos indeseados y la consecuencia de los mismos, no resulta fácil la 
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comprensión para el público en general, pese a que en nuestro país no ha ocurrido 
ningún incidente relevante durante la gestión de los residuos, después de haber recorrido 
más de 3 millones de kilómetros transportando residuos, de haber retirado más de 
22.000 pararrayos radiactivos, de haber desmontado por completo una fábrica de 
concentrados de uranio, de haber desmantelado una gran central nuclear (en un 80%), 
de haber acondicionado y almacenado del orden de unos 35.000 m
3
 de residuos, etc. 
 
En este sentido, resulta notable la influencia de los medios de comunicación en la 
población, que recibe constantemente mensajes de riesgo. En el campo concreto de la 
radiactividad, y dado que ésta es invisible, inodora e intangible, juega un papel 
fundamental la credibilidad y la confianza que otorgue la sociedad a las fuentes de 
información. 
 
Según las encuestas de opinión, España se encuentra en torno a la media europea 
respecto a la preocupación y desconfianza que inspiran a la población el tema de los 
residuos radiactivos y su gestión. Una mayoría amplia lo asocia básicamente a las 
centrales nucleares y lo considera un problema importante con riesgos asociados. Aún 
existe bastante grado de desconocimiento sobre la forma de gestionar este tipo de 
residuos, aunque, en general, quien ha tenido acceso a la información sobre qué se hace 
con los residuos radiactivos opina que la gestión es buena o muy buena. 
 
Cuando se pregunta a los ciudadanos sobre el tipo de planta o vertedero de residuos que 
no aceptaría nunca cerca de su vivienda, sobresale el almacenamiento de los residuos, a 
pesar de las muchas garantías de seguridad que se les ofrezcan. Aquí radica uno de los 
problemas fundamentales: la necesidad de gestionar los residuos radiactivos con 
garantía (necesidad nacional) debe resolverse con instalaciones concretas (fuerte 
implicación local). Por tanto, los mecanismos que han de establecerse para la toma de 
decisiones deben potenciar la coherencia global dentro del país desde el ámbito local al 
nacional y viceversa. 
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De todo lo anterior se desprende la necesidad imperiosa de comunicar a la sociedad y 
sus representantes más significativos la realidad presente y perspectivas de futuro en 
materia de gestión de residuos radiactivos. Así el público podrá entender mejor los 
procesos y percibirá los riesgos desde una óptica más racional y menos emocional.  
4.3.2 NECESIDAD DE ESTABLECER UN SISTEMA DE 
GESTIÓN PARA LOS RESIDUOS RADIACTIVOS 
La generación de electricidad en la Unión Europea (UE) se apoya en un porcentaje 
importante en el uso de la energía nuclear, que viene a suponer del orden de un tercio 
del total. En España la producción eléctrica de origen nuclear representa una proporción 
bastante menor.  
 
Por otro lado, la utilización de isótopos radiactivos en la medicina, industria e 
investigación está ampliamente difundida. Basta recordar que alrededor de 100.000 
personas son tratadas al año en España con radiaciones (radioterapia) y muchas más son 
diagnosticadas en medicina nuclear con isótopos radiactivos. 
 
En estas actividades anteriores se generan ciertas cantidades de residuos de carácter 
radiactivo, muy inferiores a las que se generan de otros residuos peligrosos, pero que, 
como muchos otros, necesitan unos modos de gestión específicos, para garantizar la 
seguridad de las personas y minimizar el impacto sobre el medio ambiente. 
 
Por todo ello, el Parlamento de la Nación decidió, ya en el año 1983, que era necesario 
crear una entidad pública y sin ánimo de lucro, que inventariase, retirase, acondicionase 
y almacenase esos materiales, es decir, que los gestionase de forma integral y adecuada. 
A tal fin, el Real Decreto 1522/1984 de 4 de julio autorizó la constitución de la Empresa 
Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. (ENRESA). 
 
De esta manera, a ENRESA se le encomendó, entre otras, la tarea de gestionar las 
operaciones relativas al desmantelamiento de instalaciones nucleares y radiactivas 
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reglamentadas al finalizar su vida operativa y restaurar ambientalmente, en su caso, 
antiguas minas e instalaciones de tratamiento de mineral de uranio que existían en 
España. 
4.4 ENRESA COMO EMPRESA 
4.4.1 ORIGEN Y ORGANIZACIÓN 
La cantidad de residuos radiactivos que genera nuestra sociedad es muy inferior a la de 
otros residuos producidos en otras actividades. No obstante, al igual que algunos 
residuos de tipo biológico o químico, necesitan sistemas de tratamiento, confinamiento 
y almacenamiento a largo plazo que deben ser consecuentes con unas normas 
específicas de seguridad y protección del medio ambiente y de las personas, así como 
con el principio de minimización de su generación. Es decir, hay que gestionarlos 
adecuadamente.  
 
Ante esta realidad, en 1984 el Parlamento decidió crear una empresa pública para 
gestionar los residuos radiactivos que se producen en España. Nace así ENRESA, una 
compañía cuyo objetivo es tratar, acondicionar y almacenar los residuos radiactivos que 
se generan en cualquier punto del país. 
 
ENRESA también se ocupa del desmantelamiento de centrales nucleares cuya vida útil 
ha terminado y de la restauración ambiental de minas e instalaciones relacionadas con el 
uranio. 
 
En la actualidad, ENRESA cuenta con 296 trabajadores repartidos entre Madrid (sede 
social y oficinas centrales), El Cabril (almacén de residuos nucleares de baja y muy baja 
actividad en la provincia de Córdoba) y Valdellós I (central nuclear en 
desmantelamiento en Tarragona).  
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ENRESA posee una facturación anual que en el ejercicio del año 2008 superó los 350 
millones de euros. Tiene dos fuentes de ingresos: 
 
 Para pequeños productores: Hospitales, laboratorios o industrias que generen 
algún tipo de residuo radiactivo deben pagar una cantidad, estipulada en el Plan 
General de Residuos Radiactivos, por recogida del mismo. 
 
 Para grandes productores: Los propietarios eléctricos de las centrales nucleares 
deben pagar vía tasa una cantidad que es función del kilovatio-hora. Las 
eléctricas incorporan el pago de dicha tasa mediante el recibo de la luz a pagar 
por los contribuyentes. 
 
Esta recaudación le sirve a ENRESA para gestionar los residuos nucleares, desde su 
recogida, hasta su confinamiento y vigilancia; para el desarrollo de proyectos de 
investigación; para sustentar la propia estructura de la empresa y para ejecutar proyectos 
fututos, como el Almacén Temporal Centralizado (ATC) o los distintos ATI´s (Almacén 
Temporal Individualizado) de las centrales nucleares.  
 
Una vez realizada la panorámica de la empresa, se abordará la organización de 
ENRESA desde un punto de visto interno. Para ello se hará uso de la Ilustración 
siguiente que muestra la distribución de sus competencias en 22 departamentos 
supervisados por 11 Direcciones: 
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Ilustración 4: Organización de ENRESA 
 
Dentro del marco de la gestión de los residuos nucleares en España, y a lo largo de las 
dos últimas décadas, se han ido sucediendo un conjunto de agentes (organismos, 
instituciones y entidades) que operan de manera estructurada y se pueden esquematizar 
de la siguiente forma: 
 
 Administración del Estado 
Dentro de los distintos niveles de la Administración del Estado, destaca por su 
vinculación más directa con la gestión de los residuos radiactivos el Ministerio de 
Industria, Turismo y Comercio (MITYC) que, a través de la Secretaría General de 
Energía y su Dirección General de Política Energética y Minas, tiene la facultad de 
otorgar licencias, permisos y autorizaciones necesarias a Instalaciones Nucleares y 
Radiactivas, así como la de elevar al Gobierno, para su aprobación, el Plan General de 
Residuos Radiactivos (PGRR), donde se contemplan todas las estrategias y actuaciones 
a llevar a cabo en esta materia en nuestro país. 
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También están implicados, entre otros, el Ministerio del Medio Ambiente (MIMA), 
en lo relativo a las Declaraciones de Impacto Ambiental de las instalaciones y 
actividades que lo precisen, así como las Comunidades Autónomas (CCAA), que 
tienen transferidas ciertas facultades y los Ayuntamientos en los temas de su 
competencia, como es la concesión de licencias municipales. 
 
 El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) 
Como organismo único competente en materias de seguridad nuclear y protección 
radiológica, elabora los preceptivos informes y dictámenes de su competencia y los 
envía a las Autoridades responsables en cada caso, rindiendo cuentas de sus actuaciones 
al Parlamento. 
 
 Los productores de residuos 
Son los titulares de las Instalaciones Nucleares y Radiactivas, que generan residuos a 
gestionar por ENRESA, existiendo unos contratos entre ambas partes, donde se 
establecen las relaciones y las respectivas responsabilidades. 
 
 ENRESA 
Es la entidad autorizada para llevar a cabo la gestión de los residuos radiactivos que 
mantiene relaciones administrativas y técnicas con todos los agentes implicados en el 
sistema, ya comentados, así como con otros de apoyo, necesarios para el desempeño de 
sus cometidos, entre los que podría citarse al Ciemat, Universidades y otros entes de 
I+D y empresas. 
 
El esquema de la organización que presenta ENRESA es el siguiente: 
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Ilustración 5: Organigrama de ENRESA 
4.4.2 ACTIVIDADES A LAS QUE SE DEDICA ENRESA 
Dentro de este sistema, el Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR) constituye el 
documento oficial que ENRESA elabora y envía al MITYC cada cuatro años o cuando 
dicho Ministerio lo requiera, en el que se contemplan las estrategias, actuaciones 
necesarias y soluciones técnicas a desarrollar en el corto, medio y largo plazo, 
encaminadas a la adecuada gestión de los residuos radiactivos, al desmantelamiento y 
clausura de instalaciones nucleares y radiactivas y al resto de actividades relacionadas 
con las anteriores, incluyendo las previsiones económicas y financieras para llevarlas a 
cabo. 
 
Los objetivos que se pretenden alcanzar con la organización de ENRESA son: 
 
1. Consolidar la actual asignación de las distintas soluciones contempladas en 
el PGRR, separando las responsabilidades operativas a corto y medio plazo 
(gestión de residuos de baja media actividad, desmantelamiento de 
instalaciones, etc.) de aquellas que tienen un horizonte temporal a partir del 
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año 2010 (almacenamiento temporal del combustible, gestión final RAA, 
etc.). 
 
2.  Concentrar las funciones de definición de políticas y estrategias generales 
necesarias para la consecución de los objetivos señalados, así como agrupar 
los servicios de la empresa, garantizando la sinergia entre las diferentes áreas 
y propiciando una gestión centralizada de los distintos servicios necesarios 
para el funcionamiento de la misma. 
 
En el campo de las relaciones internacionales, cabe decir que desde el inicio este tipo 
de colaboración se ha considerado fundamental, dadas las exigencias de seguridad, el 
alto nivel tecnológico, las cuantiosas inversiones que exige y las implicaciones socio-
políticas de la gestión de los residuos radiactivos y el desmantelamiento de las 
instalaciones nucleares, accediendo al conocimiento de otras experiencias y de otros 
programas de gestión establecidos por organismos internacionales. 
 
En materia de comunicación, para facilitar la información a la sociedad, ENRESA ha 
orientado los esfuerzos hacia la intervención en medios de comunicación (TV, prensa, 
etc.), la continuidad de los centros de información, exposiciones en museos y otros 
lugares, realización de soportes de comunicación, etc., así como la colaboración 
institucional con actividades de apoyo para el desarrollo económico-social de las zonas 
de influencia de las instalaciones, a través de la Fundación ENRESA. 
 
Ahora bien, dado que el problema de los residuos radiactivos es un problema de la 
sociedad, sus representantes deben participar en la comunicación y no dejar a ENRESA 
toda la responsabilidad. Por ello es importante crear un tejido comunicacional de 
instituciones representativas de la sociedad española compuesto por universidades, 
colegios profesionales, empresas eléctricas, profesionales de la medicina nuclear, 
organizaciones de consumidores, sindicatos, representantes políticos, etc., para que el 
ciudadano perciba que las instituciones consideran necesaria la labor de control y 
gestión de los residuos radiactivos. 
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4.4.3 PROYECTOS FUTUTOS 
Entre los futuros proyectos de ENRESA a corto plazo, se destaca la definición más 
precisa de la estrategia sobre la gestión del combustible gastado y residuos de alta 
actividad, tanto en lo que se refiere a su almacenamiento temporal integral, con el 
objetivo prioritario de construir un Almacén Temporal Centralizado (ATC), como a su 
gestión final. 
 
Además, es necesario mantener un seguimiento continuo y un análisis de los programas 
de gestión de residuos radiactivos llevados a cabo en el seno de los Organismos 
Internacionales, tanto en lo que se refiere a posibles desarrollos normativos o 
reglamentarios (UE, OIEA: Organismo Internacional de Energía Atómica) como a 
proyectos de Investigación y Desarrollo (UE, AEN/OCDE: Agencia para la Energía 
Nuclear/Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico). 
 
De igual forma, deben ser tenidos en cuenta los requisitos de la Convención Conjunta 
sobre la Seguridad en la Gestión del Combustible Gastado y los Residuos Radiactivos, 
de la cual España es parte contratante. 
 
Por último, es necesario hacer hincapié en la importancia de la comunicación y de la 
participación de la sociedad en este campo, respecto a la toma de decisiones para la 
resolución de los problemas planteados. 
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5 ALMACENAMIENTO Y GESTIÓN DE RESIDUOS 
RADIACTIVOS Y COMBUSTIBLE GASTADO EN 
ESPAÑA 
5.1 GENERACIÓN DE RESIDUOS RADIACTIVOS 
En España se generan residuos radiactivos (RR) en una serie de instalaciones 
distribuidas por todo el territorio nacional que utilizan materiales y sustancias 
radiactivas según lo regulado por la normativa específica aplicable y que son las 
denominadas Instalaciones Nucleares (II.NN.) e Instalaciones Radiactivas (II.RR.). 
Ocasionalmente, también pueden generarse RR en otros ámbitos, como consecuencia de 
actividades específicas. 
 
Ilustración 6: Instalaciones generadoras de residuos radiactivos en España 
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Atendiendo a la figura se aprecian distintos tipos de tipos: 
 
 Residuos de operación de las Centrales Nucleares (CC.NN.) 
 Residuos del desmantelamiento de las CC.NN. 
 Residuos de operación de la Fábrica de Elementos 
 Combustibles de Juzbado. 
 Residuos del desmantelamiento de la Fábrica de Elementos 
 Combustibles de Juzbado 
 Residuos generados en el Ciemat 
 Residuos derivados del desmantelamiento de reactores de investigación (Argos 
en Barcelona y Arbi en Bilbao) 
 Residuos de las Instalaciones Radiactivas (II.RR.) 
 Residuos derivados de incidentes producidos ocasionalmente. 
 Residuos derivados de la colección y desmontaje de detectores iónicos de humo 
(DIH's) 
 Residuos secundarios generados como consecuencia de la operación de la actual 
instalación de almacenamiento de RBMA en El Cabril 
 
De cara a la gestión integral en nuestro país, los residuos radiactivos se pueden agrupar 
en dos grandes conjuntos: 
 
 Los denominados Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA) que, por sus 
características, pueden ser almacenados temporalmente, tratados, 
acondicionados y almacenados definitivamente en las Instalaciones de El Cabril 
(Córdoba), incluyendo entre ellos el subconjunto de los Residuos de muy Baja 
Actividad (RBBA). 
 
 Los denominados Residuos de Alta Actividad (RAA), que están formados 
básicamente por el combustible nuclear gastado y por otros residuos 
específicamente de alta actividad. Adicionalmente se incluyen también en este 
conjunto aquellos otros residuos (RMA), que por sus características no son 
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susceptibles de ser gestionados de forma final en las condiciones establecidas 
para El Cabril y requieren instalaciones específicas para ello. 
 
Los RBMA son acondicionados, en general, por los productores que los generan. Sin 
embargo, en la mayoría de las II.RR. o en caso de incidentes, el acondicionamiento se 
realiza de forma específica y contando con el apoyo de ENRESA en base a las 
capacidades disponibles. Para el caso de los RBMA generados en las centrales nucleares 
y en Juzbado se almacenan temporalmente en las propias instalaciones productoras, 
teniendo como destino final su traslado a El Cabril. Los residuos del mismo tipo pero de 
otras procedencias (hospitales, laboratorios, etc.) suelen permanecer ubicados de forma 
coyuntural y en todo caso transitoria en sus instalaciones de origen, hasta su retirada por 
ENRESA. 
 
En cuanto a los RAA, el combustible gastado de las centrales nucleares, una vez 
descargado del reactor, se almacena bajo agua en las piscinas que dichas centrales 
tienen a tal efecto. Posteriormente, transcurrido el tiempo necesario para su 
enfriamiento, el combustible se traslada o transporta a las instalaciones existentes o 
previstas para el futuro de almacenamiento temporal, como etapa intermedia en espera 
de su gestión final. 
 
En la figura siguiente se ha esquematizado el proceso global de gestión de los residuos 
radiactivos en España, desde sus orígenes de producción hasta sus destinos finales. 
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Ilustración 7: Flujograma. Gestión de residuos radiactivos en España 
 
En la tabla siguiente se muestra el estado a 30/09/09 de los distintos recintos de 
almacenamiento de residuos radiactivos existentes en España, diferenciando entre 
Centrales Nucleares, Juzbado, Ciemat y El Cabril. No se hace referencia a las II.RR. 
(hospitales, laboratorios, etc) ya que los residuos radiactivos que generan se almacenan 
sólo de forma transitoria en dichas instalaciones a la espera de su retirada por ENRESA, 
como se ha indicado anteriormente. 
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Instalación: 
Centrales 
Nucleares en 
operación  
RBMA 
ACONDICIONADOS 
COMBUSTIBLE GASTADO 
m
3 
Grado de 
ocupación (%) 
tU Grado de 
ocupación 
(%)
1 
Fecha de 
saturación 
prevista
1 
José Cabrera 719 22 82 64 Cerrada desde 
el 30-04-2006  
Santa María 
de Garoña 
947 65 311 79 Previsión del 
Gobierno: 
cierre en 2013  
Almaraz I 1.576 28 465 61 2021 
Almaraz II   432 57 2023 
Ascó I 610 32 417 72 2022 
Ascó II   408 70 2013 
Cofrentes 1.598 36 551 75 2011 
Vandellós I
2
 2.976     
Vandellós II 301 11 360 54 2021 
Trillo 146 6 84 84 2014 
Total 8.873 3.370  
1. Grado de ocupación e las piscinas de las CC.NN y fechas de saturación previstas, considerando 
una reserva de capacidad igual a un núcleo.  
En la central nuclear de Trillo, de las 344 tU almacenadas, 98 tU lo están en 10 contenedores 
metálicos ubicados en una instalación independiente construida en el mismo emplazamiento de la 
central, cuyo grado de ocupación sería el 13%. 
2. Central desmantelada, excepto el cajón del reactor. 
Instalación RBMA ACONDICIONADOS 
m
3
 Grado de ocupación (%) 
Juzbado 462 62 
 
Tabla 2: Combustible gastado y residuos radiactivos almacenados en España a 30/09/09 
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De acuerdo con todo ello, a finales de 2009 había almacenados en España un total de 
unos 37.200 m
3
 de residuos de baja y media actividad acondicionados en su práctica 
totalidad y 3.370 tU de combustible gastado. 
 
Para ofrecer una visión global de las cantidades totales de residuos a gestionar, habría 
que tener en cuenta también una serie de residuos que, aunque estén en la actualidad 
fuera de España, deben considerarse españoles. Su volumen y procedencia es el 
siguiente: 13 m
3
 de RAA vitrificados y 666 m
3
 de RMA procedentes del reprocesado en 
Francia del combustible gastado de la C.N. Vandellós I, actualmente almacenados en 
dicho país y que deberán retornar a España a partir del año 2010; también pequeñas 
cantidades de materiales fisionables (U y Pu) recuperados en el reprocesado del 
combustible gastado de la C.N. Santa Mª de Garoña, enviado al Reino Unido con 
anterioridad al año 1983 y que deberán retornar a España para su posible gestión como 
residuos radiactivos. 
 
En base a todo lo anterior, el volumen total de residuos radiactivos a gestionar en 
España, ya acondicionados y susceptibles de ser almacenados de forma definitiva en las 
instalaciones de ENRESA en El Cabril, resulta ser de unos 176.300 m
3
 para los RBMA, 
un 57% de los cuales, es decir unos 100.000 m
3
, podrían ser gestionados de forma 
específica por tener una actividad muy baja (RBBA). Por otra parte, el volumen de los 
residuos no susceptibles de almacenamiento final en El Cabril, cuyo destino final, a 
priori, sería el ATC (Almacén Temporal Centralizado) y posteriormente el AGP 
(Almacén Geológico Profundo), se eleva a unos 12.800 m
3
, de los cuales el 79% sería 
combustible gastado (6.674 tU) y el resto otros residuos de media o alta actividad. 
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5.2 GESTIÓN DE RESIDUOS DE BAJA Y MEDIA ACTIVIDAD. 
RBMA 
5.2.1 RBMA 
Los residuos de baja y media actividad tienen concentraciones bajas de material 
radiactivo. Proceden del funcionamiento normal de las instalaciones radiactivas y de la 
operación de las centrales nucleares, concretamente de materiales de laboratorios, filtros 
de líquidos de los circuitos de refrigeración y de gases de los sistemas de ventilación, 
herramientas y equipos contaminados, etc. 
5.2.2 ORIGEN 
Este tipo de residuos se genera principalmente en las instalaciones nucleares y 
radiactivas, aunque también se producen en otro tipo de actividades. Así, en España, los 
residuos de baja y media actividad se generan de la siguiente manera:  
 
 En la minería y el tratamiento del mineral de uranio. 
 En la fabricación del combustible para las centrales nucleares. 
 En el funcionamiento de las centrales nucleares. 
 En el desmantelamiento de las centrales nucleares, donde se producen grandes 
volúmenes de residuos radiactivos, básicamente de baja actividad, con una 
pequeña proporción de media actividad.  
 En el ámbito sanitario, al utilizarse isótopos radiactivos para el diagnóstico y 
tratamiento de enfermedades.  
 En las actividades industriales(control y la inspección de procesos) 
5.2.3 GESTIÓN 
La gestión de RBMA comprende un conjunto de actuaciones relativas a este tipo de 
residuos que van desde su recogida y transporte hasta su almacenamiento definitivo, con 
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todas las etapas intermedias necesarias como son el tratamiento, acondicionamiento, 
caracterización y almacenamiento temporal. 
 
Para el caso de España, se producen RBMA en diferentes actividades e instalaciones, 
existiendo mecanismos en vigor para garantizar su control y gestión segura. A nivel 
general, la reglamentación nacional contempla la transferencia de este tipo de materiales 
desde el poseedor a ENRESA, mientras que en ciertos casos particulares, como 
pararrayos radiactivos, detectores iónicos de humo o chatarras radiactivas, se habilitan 
por las Autoridades mecanismos específicos cuando procede. 
 
La existencia de este sistema conformado por los distintos mecanismos administrativos 
permite afirmar que España tiene resuelta de forma global la gestión de todos estos 
residuos. Dentro de este sistema, las instalaciones nucleares disponen de capacidades de 
tratamiento de residuos preparadas para acondicionarlos de acuerdo con las 
especificaciones de aceptación de ENRESA para la instalación de El Cabril (solución 
adoptada por España para el almacenamiento en superficie de dichos residuos). En el 
resto de los casos, los productores entregan a ENRESA sus residuos en una forma 
acordada, y es ésta quien realiza mayoritariamente las tareas de acondicionamiento 
necesarias. 
5.2.4 EL CABRIL 
 Introducción 
La instalación de almacenamiento RBMA de El Cabril es parte esencial del sistema 
nacional y constituye el eje del mismo. Tiene como objetivo fundamental el 
almacenamiento definitivo de este tipo de residuos en forma sólida, aunque en ella 
también se dispone de diversas capacidades tecnológicas, incluyendo instalaciones para 
el tratamiento y acondicionamiento de los mismos. El centro dispone de capacidades de 
almacenamiento temporal, talleres, laboratorios y sistemas auxiliares necesarios para su 
funcionamiento. 
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 Antecedentes 
Por Orden Ministerial de 9 de octubre de 1992 (Ref. 2) se otorgó a ENRESA el Permiso 
de Explotación Provisional del Proyecto de Ampliación de la Instalación de 
Almacenamiento de Residuos Radiactivos Sólidos de Sierra Albarrana ―El Cabril‖, cuya 
construcción se inició en enero de 1990, tras la obtención de la autorización de 
construcción (Ref. 1), y de la licencia municipal, dicho Permiso fue renovado en 1996 y 
2001. 
 Criterios generales de la instalación  
Las instalaciones de El Cabril están proyectadas de cumplan dos objetivos 
fundamentales: 
 
1. Asegurar la protección inmediata y diferida de las personas y del medio 
ambiente (sistema de barreras múltiple). 
 
2. Permitir la libre utilización del emplazamiento tras un periodo de una 
duración máxima de 300 años, sin limitaciones de origen radiológico.  
 
Además, en el Proyecto de El Cabril se ha adoptado como objetivo básico la posible 
recuperación de los residuos, si las circunstancias lo aconsejasen. 
 
El agua constituye, junto con el hombre, el posible vehículo de dispersión de la 
radiactividad almacenada. Por ello, se requiere aislar el almacenamiento de las aguas 
subterráneas (situando los bultos de residuos por encima de la capa freática) y de las 
aguas superficiales (evitando las zonas de inundación y vaguadas, y protegiéndolos de 
las precipitaciones). 
 
Por otra parte, al adoptarse hipótesis pesimistas de intrusión humana al finalizar el 
periodo de vigilancia, con una duración máxima de 300 años (por ejemplo, la vivienda 
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permanente o la construcción de una gran obra pública sobre el propio 
almacenamiento), la actividad total y la actividad másica máxima deben limitarse, de 
modo que el impacto en dichas hipótesis sea aceptable. 
 Sistema de almacenamiento 
Los bultos de residuos, en su mayor parte bidones de 0,22 m
3
, se almacenan en el 
interior de contenedores de almacenamiento de hormigón. Los bidones son 
inmovilizados con mortero dentro del contenedor, constituyendo un bloque de hormigón 
de unas 24 t de peso, y 225x225x220 cm. de dimensiones exteriores. 
 
Ilustración 8: Bidones en un contenedor de hormigón 
 
Estos contenedores se almacenan apilándose en unas estructuras o celdas de 
almacenamiento de hormigón. Cada una de éstas tiene capacidad para 320 contenedores 
del tipo indicado y unas dimensiones exteriores aproximadas de 24x19x10 m. 
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Ilustración 9: Contenedores dentro de la celda de almacenamiento 
 
Tanto los contenedores como las celdas de almacenamiento están diseñados para 
soportar solicitaciones extremas, incluyendo un seísmo de aceleración en el suelo de 
0,24 g. (7.7 grados en la escala de Richter). El hormigón utilizado es de alta resistencia 
característica (350 Kg/cm
2
) y compacidad, y resistente a sulfatos y agua de mar (a pesar 
de las bajas concentraciones de sulfatos y cloruros en el agua del emplazamiento). La 
resistencia característica del hormigón de los contenedores ha sido sobredimensionada. 
 
Una vez completada la operación de cada celda de almacenamiento se rellenan los 
huecos y se construye una losa superior de cierre. La estructura es entonces 
permeabilizada con una capa sintética. 
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Ilustración 10: Sellado del contendor 
 
La losa inferior constituye el elemento principal de la celda de almacenamiento. Esta 
losa tiene la función de recoger cualquier agua que pudiera haber infiltrado, dirigiéndola 
a una red de tuberías instalada en unas galerías de inspección situadas bajo las celdas de 
almacenamiento. Cada celda tiene su propio depósito, de esta forma favorecemos el 
control de cualquier escape de agua potencialmente contaminada. 
 
Durante la fase de explotación y con el triple objetivo de proteger de la intemperie a los 
contenedores con residuos, minimizar la cantidad de agua a recoger en la red de control 
de infiltraciones, y servir de soporte de los medios de manejo de contenedores, cada fila 
de estructuras de almacenamiento está servida por un techado móvil montado sobre 
carriles. Este techado auxiliar se sitúa sobre la celda de almacenamiento en explotación. 
Después de la impermeabilización de ésta, el techado se traslada a la celda adyacente. 
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Ilustración 11: Sistema de techo móvil 
 
Una vez finalizada la explotación de El Cabril se procederá a cubrir el conjunto con una 
cobertura de baja permeabilidad, constituida por capas alternas de materiales 
impermeables y drenantes que protegerá a largo plazo los contenedores que contienen 
los bultos de residuos y asegurará una buena durabilidad de los propios contenedores. 
 
 
Ilustración 12: Situación actual y final de El Cabril 
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El  sistema multibarreras, citado anteriormente para asegurar la protección diferida de 
las personas, está constituido por tres barreras: 
 
 Matriz de inmovilización de los residuos. 
 Celdas de almacenamiento. 
 El propio terreno 
 
Ilustración 13: Esquema sistema de almacenamiento 
 El emplazamiento 
El Cabril está situado en el Noroeste de la provincia de Córdoba, a unos 130 Km. por 
carretera de la capital, en un área de escasa población. Pertenece al término municipal 
de Hornachuelos ocupando una extensión 20 hectáreas. 
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Ilustración 14: Situación de El Cabril 
La zona destinada al almacenamiento de los residuos se sitúa en la cresta de un cerro y 
está rodeada por dos arroyos, uno afluente del otro, formando una península y 
facilitando la vigilancia radiológica del emplazamiento. Las celdas de almacenamiento 
se sitúan por encima del nivel freático y del nivel máximo de inundación previsible. 
 
 
Ilustración 15: Panorámica de El Cabril 
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 Descripción general de la instalación 
La instalación de El Cabril consta de dos partes diferenciadas: la zona de 
almacenamiento y la zona de acondicionamiento y de edificios auxiliares. 
 Zona de almacenamiento 
En la zona de almacenamiento se han construido 28 celdas, agrupadas en dos áreas o 
plataformas: la plataforma Norte, con 16 estructuras y la Sur, con 12. Estas plataformas 
constituyen superficies horizontales de unos 90 m. de anchura, cada una de ellas servida 
por un techado móvil.  
 
En un área aneja, separada por la valla que delimita la zona restringida, se sitúan las 
plantas de preparación de hormigón y de fabricación de los contenedores de 
almacenamiento. 
 
 
Ilustración 16: Imagen aérea de El Cabril 
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 Zona de edificios 
En la zona de edificios se sitúan las instalaciones auxiliares para el tratamiento y 
acondicionamiento de los residuos y su control, así como los servicios auxiliares 
necesarios para la operación y mantenimiento del Centro. 
 
 
 
Ilustración 17: Esquema de la instalación 
 Experiencia operativa en El Cabril 
La instalación de almacenamiento de El Cabril está operando en condiciones normales 
sin ningún incidente desde que se ha puesto en operación. 
 
Los valores medios anuales más relevantes de operación de la instalación son los 
indicados a continuación: 
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Recepción de residuos radiactivos 
 
- Número de transportes       300 
  
  De Centrales Nucleares     250 
  De Instalaciones Radiactivas     50 
 
- Número de bultos y residuos      11.400 
 
  De Centrales Nucleares     9.000 
  Bultos de Instalaciones Radiactivas    600 
  Unidades de contención (25 l.) de II.RR.   1.800 
 
 
Fabricación de contenedores de hormigón 
 
Capacidad de producción     4 al día 
Producción normal      2 al día 
 
Almacenamiento en celdas 
 
- Contenedores almacenados al año      460 
 
  Número de bultos almacenados al año   5.850 
  Número de galletas de compactación  
almacenadas al año      4.280 
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5.2.5 TRANSPORTE DE RMBA 
El transporte de RBMA en España es una actividad rutinaria, que se realiza según la 
normativa aplicable y se lleva a cabo con la frecuencia y condiciones necesarias para 
cumplir tal normativa, suponiendo un total del orden de 200 transportes anuales, con 
origen en los productores y destino casi exclusivo a El Cabril. 
 
Existe un Plan de Contingencias, en el que participan el CSN, Protección Civil y 
ENRESA, que cubre las actuaciones necesarias en caso de incidencia en los transportes 
actuales de RBMA, para garantizar la respuesta suficiente para la protección de las 
personas y del medio ambiente. 
5.3 RESIDUOS DE MUY BAJA ACTIVIDAD. (RBBA)   
5.3.1 RBBA 
Pueden considerarse residuos de muy baja actividad (RBBA) aquellos materiales 
sólidos o solidificados, en su mayor parte inertes químicamente o estabilizados 
previamente, que están contaminados y/o activados y cuyo contenido radiactivo tiene 
una actividad media inferior a unos límites autorizados. Se pueden considerar como un 
subconjunto de residuos denominados RMBA. 
5.3.2 ORIGEN 
De forma mayoritaria este tipo de residuos procederán de: 
 
 Desmantelamiento de instalaciones nucleares y radiactivas. 
 Operación y mantenimiento de instalaciones nucleares y radiactivas. 
 Incidentes ocurridos en instalaciones aun cuando no estén cubiertas por el 
Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas. 
 Otros residuos radiactivos autorizados por el Consejo de Seguridad Nuclear. 
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5.3.3 GESTIÓN 
Desde finales de 2008, El Cabril dispone de una instalación específica para almacenar 
residuos de muy baja actividad ya que se el Estado español se vio con la necesidad de 
contar con instalaciones capaces de almacenar este tipo de residuos de manera que no  
supusieran una pérdida del importante valor estratégico que tienen las actuales 
plataformas de almacenamiento de El Cabril, diseñadas para residuos de mayor 
actividad específica. 
 
La instalación complementaria para el almacenamiento de residuos de muy baja 
actividad de El Cabril tiene capacidad para 130.000 metros cúbicos y alojará la totalidad 
de residuos de muy baja actividad contemplados en el actual Plan General de Residuos 
Radiactivos (6ºPGRR). 
 
La zona de almacenamiento consta de cuatro estructuras que dispondrán de una 
capacidad de almacenamiento de 30.000 a 35.000 metros cúbicos cada una. Están 
situadas al sureste de la instalación actual y su diseño prevé una durabilidad y eficacia 
de las barreras superior a 60 años, que es el tiempo que se requiere para que la 
radiactividad decaiga a niveles del fondo natural. 
 
Cuando se complete una estructura de almacenamiento se procederá a su cierre con la 
cobertura final que consta de diversas capas de tierra, arcilla y grava, entre otros 
componentes, y una última capa de tierra vegetal. 
 
A continuación se muestra en vista aérea la zona de almacenamiento de residuos de muy 
baja actividad en las instalaciones de El Cabril. 
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Ilustración 18: El almacenamiento de los residuos de muy baja actividad se efectúa en 
cuatro celdas de almacenamiento numeradas como 29, 30, 31 y 32. 
5.4 GESTIÓN DE RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD (RAA) 
Y COMBUSTIBLE GASTADO (CG) 
5.4.1 RAA Y CG 
La producción de CG es inherente a la operación de una central nuclear. Con una 
periodicidad variable entre uno y dos años, las CC.NN. reponen entre un tercio y un 
cuarto de los elementos combustibles del núcleo, que han agotado prácticamente su 
capacidad de producción de energía, por otros nuevos. La gestión de este CG, que tras 
descargarse del núcleo se almacena bajo agua, en una piscina anexa al reactor, puede 
abordarse bajo la perspectiva del ciclo cerrado o del ciclo abierto y contempla, en 
ambos casos, dos etapas diferenciadas: una temporal inicial, siempre necesaria en 
cualquier escenario de gestión de la segunda parte del ciclo del combustible nuclear, y 
una posterior de gestión final. 
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Ilustración 19: Piscina de una central nuclear 
 
En el escenario de ciclo cerrado, el CG se envía, al cabo de pocos años de enfriamiento 
en la piscina de la central, a las instalaciones comerciales de reprocesado del propio país 
o fuera de éste. Los subproductos de este tratamiento son, por una parte, los materiales 
con un contenido energético remanente (fundamentalmente uranio y plutonio) que se 
pueden reutilizar en el ciclo del combustible nuclear y, por otra, el conjunto de 
productos de fisión, el resto de actínidos y otros residuos tecnológicos. Cuando el 
reprocesado se realiza en un país diferente al que genera el CG, es habitual que los 
contratos estipulen el retorno de todas estas sustancias, debidamente acondicionadas, al 
país de origen, que debe responsabilizarse de su gestión, tanto temporal como definitiva. 
 
En el caso de ciclo abierto, el CG permanece almacenado temporalmente en las piscinas 
de las centrales, complementado, según se requiera, con otros sistemas de 
almacenamiento transitorio, en espera de su gestión final. 
 
La elección del ciclo abierto o del ciclo cerrado se establece fundamentalmente como 
una opción energética, estratégica y económica, que tiene repercusiones en la gestión de 
los residuos radiactivos. 
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Entre los países que han optado por el ciclo cerrado para todo o una parte del CG de sus 
reactores comerciales se encuentran Francia, el Reino Unido, Japón, India y la 
Federación Rusa (todos ellos con plantas propias de reprocesado en operación o en 
proyecto), junto con Holanda y Bélgica. Otros países en los que se ejercía 
mayoritariamente el reprocesado, como Alemania y Suiza, y en otros casos, como son 
los de varios países de Europa Oriental (Hungría, República Checa, Bulgaria, Lituania, 
Eslovaquia, etc.), se ha abandonado o está previsto hacerlo en un futuro próximo, 
fundamentalmente como fruto de una decisión política de consideraciones económicas y 
por no disponer de plantas propias de reprocesado.  
 
Otros países que siguen el ciclo abierto en la actualidad son los Estados Unidos, 
Canadá, Finlandia, Suecia, España, Taiwán y Corea del Sur.  
 
Cabe reseñar que, al igual que ambos ciclos comparten una etapa de almacenamiento 
temporal del propio CG de menor o mayor duración, también requieren una etapa de 
gestión final, del propio CG catalogado como residuo, en el caso del ciclo abierto, y de 
los materiales no reutilizables provenientes del reprocesado, en el caso del ciclo cerrado. 
 
Desde una perspectiva internacional, se han dedicado múltiples esfuerzos al estudio de 
la gestión final de los residuos de vida larga, pudiendo concluirse que la disposición de 
este tipo de residuos en formaciones geológicas profundas es una técnica viable y 
segura, así como que la existencia de otras opciones de gestión complementarias al 
almacenamiento, como la separación y transmutación, merecen su consideración de cara 
al establecimiento de estrategias a largo plazo, aunque hoy en día no puedan ser 
conceptuadas como alternativas reales. 
 
No obstante, todos los países han sufrido retrasos importantes en la implantación de sus 
políticas respecto a la gestión final, debido principalmente a la existencia de soluciones 
temporales seguras y a las dificultades encontradas en los procesos de toma de 
decisiones. 
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5.4.2 ORIGEN 
Todos los reactores de las CC.NN. españoles que operan en la actualidad son del tipo de 
agua ligera y disponen por diseño de una piscina, conectada con la cavidad del reactor, 
en la que se almacena por periodos variables de tiempo el combustible descargado del 
mismo en unos bastidores diseñados al efecto. 
 
El almacenamiento temporal del CG se puede llevar a cabo mediante la utilización de 
distintas tecnologías (tanto en húmedo como en seco), ya sea en instalaciones ligadas a 
las propias centrales en operación o, de modo independiente, en una instalación nuclear 
nueva. 
 
Las mayores instalaciones de almacenamiento de CG en el mundo son las piscinas de 
recepción de las plantas de reprocesado de La Hague (Francia), Sellafield (Reino 
Unido), Mayak-Chelyabinnsk (Federación Rusa) y Rokkasho (Japón). En estos mismos 
complejos se encuentran grandes instalaciones de almacenamiento temporal de los 
distintos tipos de residuos resultantes de este tratamiento. 
 
Por otra parte, en la práctica totalidad de los países con CC.NN. comerciales existen 
distintas instalaciones de almacenamiento temporal de CG y RAA, tanto centralizadas 
como individualizadas adicionales a las piscinas previstas en el diseño inicial de los 
reactores. Entre las más significativas de las primeras se encuentran la instalación 
CLAB en Suecia, que alberga todo el CG de los 12 grupos nucleares de aquel país en 
una piscina subterránea, la HABOG holandesa, la ZWILAG suiza y los silos de 
almacenamiento de las plantas de reprocesado, todas ellas de distintas tecnologías de 
almacenamiento en seco en superficie. 
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Ilustración 20: Piscinas de recepción de las plantas de reprocesado de La Hague 
(Francia) 
En España se optó inicialmente por reprocesar el CG de las centrales de Vandellós I, 
José Cabrera y Santa Mª de Garoña. Esta práctica se interrumpió en 1982, salvo para la 
primera de estas centrales, que dejó de operar en el año 1989 y cuyo combustible hubo 
de reprocesarse, por razones técnicas, en su totalidad. Como consecuencia de los 
compromisos derivados de los diferentes contratos de reprocesado, deberán retornar a 
España los siguientes productos: 
 
 Del combustible reprocesado de la C.N. Vandellós I en las instalaciones de 
COGEMA en Francia: 
 
o 84 cápsulas de 150 litros con residuos vitrificados de alta actividad. 
o 1.022 bidones de 210 litros con residuos líquidos acondicionados en 
bitumen. 
o 126 contenedores de 1,2 m3 con residuos tecnológicos. 
o 1.320 bidones de 225 litros con residuos de grafito y de magnesio. 
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 Del combustible reprocesado de la C.N. Santa Mª de Garoña en las instalaciones 
de BNFL en el Reino Unido: los materiales fisiles (U, Pu) recuperados. 
5.4.3 GESTIÓN 
Desde 1982 todo el CG de las centrales de agua ligera que se ha generado en el parque 
nuclear español se ha venido almacenando en las piscinas de las correspondientes 
centrales. Ante la saturación prevista de la capacidad de éstas, a lo largo de la década de 
los noventa, se acometió la progresiva sustitución de los bastidores originales por otros 
más compactos, lo que ha permitido, en la mayoría de los casos, diferir notablemente en 
el tiempo la necesidad de dotar al sistema español de una capacidad de almacenamiento 
de CG adicional a la de las propias piscinas. 
 
Un caso singular es el de la C.N. Trillo en la que, pese a sustituir también sus bastidores 
y por características intrínsecas al diseño de la central, agotaba su capacidad de 
almacenamiento en el año 2003 (preservando la capacidad de descarga del núcleo 
completo). Se adoptó en este caso la solución de ampliar la capacidad de almacenar su 
CG en contenedores metálicos, que se alojan en un almacén construido en el propio 
emplazamiento de la central, que se encuentra operativo desde el año 2002 y en el que, a 
finales de 2005, hay almacenadas 98,3 tU en 10 contenedores metálicos. 
 
 
Ilustración 21: Interior del almacén de contenedores de la Central de Trillo 
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En cuanto a los residuos distintos del CG, cuya gestión final no está prevista en las 
instalaciones de El Cabril, éstos se vienen almacenando normalmente de forma temporal 
en las propias instalaciones de producción e incluso en instalaciones en el extranjero 
(residuos del reprocesado). 
 
A continuación se enumeran las necesidades de almacenamiento temporal de CG, 
adicionales a las de las propias piscinas de las CC.NN., e incluyendo también las 
necesarias para los otros residuos de media y alta actividad que habrá que gestionar en 
España a lo largo de los próximos años: 
 
 CG 
o Unas 20 tU que deberán abandonar la piscina de la C.N. Trillo 
anualmente para mantener la capacidad de descarga completa del núcleo. 
o La totalidad de la producción de CG de la C.N. José Cabrera (estimada 
actualmente en aproximadamente 100 tU), para permitir el 
desmantelamiento de esta central, cuya operación cesó el 30/04/2006. 
o Las descargas periódicas (en el entorno de 20 tU/año para cada reactor) 
de varias centrales (Ascó y Cofrentes) a partir de la saturación de sus 
respectivas piscinas, que se producirá a partir de finales de la presente 
década. 
 
 RAA y RMA 
o Los residuos de alta e intermedia actividad provenientes del reprocesado 
del CG de la C.N. Vandellós I y que según contrato deben comenzar a 
retornar a España antes del 31/12/2010. 
o Los materiales fisionables del reprocesado del CG de la C.N. Santa Mª 
de Garoña, que se encuentran almacenados en el Reino Unido con un 
contrato que cubre hasta el año 2011 para el U y hasta el 2008 para el Pu, 
en el caso de que retornasen a España tras dicho periodo de 
almacenamiento. 
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o Diversos residuos del desmantelamiento de la C.N. José Cabrera, que 
actualmente se estiman en unas 35 toneladas de material, 
fundamentalmente los internos de la vasija y otras partes activadas del 
reactor, que se generarán a partir del año 2010, una vez se haya evacuado 
el CG de la piscina de la central. 
o Pequeños volúmenes de residuos generados fuera de las instalaciones o 
de las actividades del ciclo del combustible nuclear (procedentes de 
aplicaciones de radioisótopos en la medicina, industria, etc.), y los que 
pudieran haberse generado en situaciones o actividades no 
reglamentadas. 
 
De lo expuesto anteriormente cabe concluir que en los próximos años será necesario 
disponer de capacidad de almacenamiento temporal complementaria suficiente, 
convergiendo la mayor parte de estas necesidades en el entorno del periodo 2010-2014. 
5.4.4 LÍNEAS ESTRATEGIAS DE ACCIÓN 
La estrategia básica contemplada se centra en que en el entorno del año 2015 debería 
estar en operación una instalación ATC (Almacén Temporal Centralizado). En virtud de 
los análisis efectuados desde los puntos de vista técnicos, estratégico y económico, esta 
solución se considera como la idónea para el caso español y constituye el objetivo 
básico prioritario para los próximos años. 
 
La idoneidad de esta estrategia está basada en las siguientes consideraciones 
fundamentales: 
 
 Permite abordar la gestión en condiciones óptimas y de un modo unificado para 
todo el CG, los RAA y RMA, al tiempo que se independiza la gestión temporal 
de la definitiva, pudiendo ahondar en la opción de almacenamiento temporal 
prolongado, sin otra servidumbre que la de prever esta posibilidad en el diseño 
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de la instalación y realizar las consiguientes tareas de mantenimiento y de 
actualización de los componentes de la misma que requieran ser sustituidos. 
 Dota al sistema de gestión español de capacidad de maniobra ante posibles 
incertidumbres, como la necesidad de desmantelamiento prematuro de alguna 
central, que pudieran presentarse en el futuro. 
 Un ATC reduce el número de instalaciones de almacenamiento de CG, RAA y 
RMA en España, y consecuentemente el de emplazamientos nucleares dispersos 
por la geografía española, con la consiguiente disminución de los riesgos y 
servidumbres asociados a este tipo de instalaciones. Esta reducción sería más 
significativa con el paso del tiempo y es particularmente importante en el caso 
de la seguridad física de la instalación. 
 Permite liberar para otros usos, sin restricciones, los emplazamientos de las 
instalaciones nucleares clausuradas. 
 Permite cumplir las cláusulas de repatriación de los residuos y materiales del 
reprocesado de CG en el extranjero. 
 Desde un punto de vista económico, un ATC supondría una reducción del coste 
del sistema global de gestión temporal de los RAA y RMA, frente a la opción de 
almacenamiento en cada central y demás almacenes temporales necesarios. 
 Permite racionalizar y optimizar la operación y los servicios de apoyo a la 
misma. 
5.4.5 PANORAMA INTERNACIONAL 
Existe consenso en el ámbito internacional sobre la opción de disposición del CG y 
RAA en formaciones geológicas profundas, siendo el grado de desarrollo de otras 
opciones (en referencia a la separación y transmutación) aún preliminar para 
considerarlas alternativas reales en este momento. 
 
Dentro del retraso generalizado en la implantación de soluciones para la gestión final 
del CG/RAA, los países que más han avanzado en la línea del almacenamiento 
definitivo serían Finlandia y EE.UU. en tanto que cuentan con sendos emplazamientos 
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en fase de caracterización (Olkiluoto y Yucca Mountain), cuyas previsiones para el 
inicio de operación de las instalaciones, en los supuestos más favorables, serían hacia el 
2020 y después del 2010, respectivamente. También cuentan con programas 
desarrollados países como Suecia y Francia pero sin emplazamiento elegido (sólo 
laboratorios) y con perspectivas lejanas sobre la puesta en marcha de las instalaciones. 
 
 
Ilustración 22: Almacén geológico de Yucca Mountain (EEUU) 
 
Respecto a la separación-transmutación, opción a la que Francia y Japón son dos de los 
países que actualmente están dedicando más recursos a su desarrollo, deben tenerse en 
cuenta los siguientes puntos: 
 
 Es una opción prometedora para reducir el inventario radiotóxico de los residuos 
a gestionar que requiere de importantes esfuerzos de investigación y desarrollo, 
que se deberán abordar desde una perspectiva de cooperación internacional. 
 No eliminaría la necesidad última de evacuación de una cantidad significativa de 
residuos y, por tanto, de un eventual almacenamiento geológico. 
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 Implicaría el reprocesado previo del combustible, tratamiento posterior y 
significativas inversiones en instalaciones de transmutación, que serían difíciles 
de acometer en un ámbito exclusivamente nacional. 
5.4.6 PANORAMA NACIONAL  
Desde 1985 se ha trabajado en la opción del almacenamiento definitivo en cuatro 
direcciones básicas: 
 
 Plan de Búsqueda de Emplazamientos (PBE), que se paralizó en 1996, y del que 
se ha recopilado la información suficiente para asegurar que existen en el 
subsuelo de la geografía española abundantes formaciones graníticas, arcillosas 
y en menor medida salinas, susceptibles de albergar una instalación de 
almacenamiento, con una amplia distribución geográfica. 
 Realización de diseños conceptuales de una instalación de almacenamiento en 
cada una de las litologías indicadas, buscando la máxima convergencia (puntos 
comunes) entre ellos. 
 
A lo largo de los últimos años también se ha realizado un esfuerzo importante en 
investigar la alternativa de la opción separación y transmutación (S+T) en sus distintas 
versiones, si bien la envergadura de dichos programas y la ausencia de instalaciones 
adecuadas en el país para desarrollar los programas de investigación específicos 
necesarios, hace imprescindible la participación en el contexto internacional. 
 
Las opciones planteadas para llevar a cabo en una política a largo plazo son las 
siguientes: 
 
 Almacenamiento temporal limitado (periodos entre 50 y 100 años) seguido de 
una instalación de almacenamiento definitivo. 
 Almacenamiento temporal prolongado (periodos superiores a los 100 años) 
seguido de una instalación de almacenamiento definitivo. 
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 Almacenamiento temporal seguido de reprocesado (con posibles variantes S+T) 
seguido de almacenamiento temporal y de una instalación de almacenamiento 
definitivo. 
 
Se considera que la opción preferente y básica es el almacenamiento temporal limitado, 
seguido de una instalación de almacenamiento definitivo que, a los efectos de cálculos 
económicos y de planificación, entraría en operación a partir del año 2050. 
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6 ATC. ALMACÉN CENTRAL TEMPORAL 
6.1 NECESIDAD DE UN ATC 
El combustible nuclear irradiado en las centrales nucleares para producir energía 
necesita ser sustituido periódicamente por otro nuevo o fresco. Estos elementos 
combustibles ―gastados‖ se almacenan bajo agua en unas piscinas que incorporan las 
centrales en espera de su destino posterior hacia una instalación de tratamiento o 
reprocesado para su gestión como residuo radiactivo. 
 
A 31/12/08 había almacenados en España un total de 10.264 elementos combustibles 
gastados de diferentes geometrías, equivalentes a 3.370 tU (ver Tabla 1). La previsión 
total de generación con las hipótesis de calculo del Plan General de Residuos 
Radiactivos (40 años de operación de las centrales a excepción de la C.N José Cabrera 
que cesó su operación el 30-4-2006) asciende a 19.571 elementos (6.700 tU). 
 
En España se realizó una campaña de sustitución de los bastidores o celdas de 
almacenamiento de los elementos combustibles en las piscinas de las centrales nucleares 
en la década de los 90, pese a lo cual la capacidad está avanzando en su saturación. En 
último término, será necesario retirar todo el combustible de estas piscinas, una vez las 
centrales alcancen su vida operativa, para permitir su desmantelamiento. 
 
Esta necesidad de almacenamiento se puede cubrir mediante la construcción de 
instalaciones específicas complementarias en cada uno de los emplazamientos con 
centrales nucleares o bien mediante su concentración de una centralizada. ENRESA, a 
quien tiene asignadas las competencias y responsabilidades de la gestión de los residuos 
nucleares radiactivos en España, según las directrices recogidas en el Plan general de 
Residuos Radiactivos del Gobierno de la nación, propone la idoneidad que da origen a 
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la instalación ATC (Almacén Temporal Centralizado) para el combustible gastado y 
otros residuos de alta actividad generados en España. 
 
Adicionalmente, en los procesos de desmantelamiento de diversas instalaciones 
nucleares y radiactivas se van a generar cantidades moderadas de residuos radiactivos 
que, por sus características, deben seguir vías de gestión diferentes a las disponibles en 
España para los residuos de baja y media actividad, que se basan en la instalación de El 
Cabril, y que serían ubicados, de forma temporal, en un área especifica del ATC. 
6.2 ANTECEDENTES DEL ATC 
En el año 2005 la Comisión de Industria del Congreso de los Diputados insta al 
Gobierno a que realice las acciones necesarias para que el país disponga de una 
instalación de almacenamiento centralizado de combustible irradiado (ATC). 
 
A tal efecto, el Gobierno crea una ―Comisión Interministerial‖ apoyada por un ―Comité 
Técnico Asesor (CAT)‖, con el objeto de establecer los términos y condiciones para la 
designación de un emplazamiento donde se ubique el ATC. Dicha  
Comisión abre un período de información pública acerca de la denominada ―Plataforma 
Logística ATC‖ que incluye la propia instalación del ATC, un centro tecnológico 
asociado, un parque industrial y un vivero de empresas.  
 
Con independencia del lugar que el Gobierno fije para el ATC, ENRESA, en 
cumplimiento de sus objetivos, ha venido trabajando en el desarrollo del proyecto ATC, 
elaborando un anteproyecto que ha sido evaluado positivamente por el CSN (Consejo 
de Seguridad Nuclear), a expensas de los condicionantes que pudieran derivarse del 
emplazamiento que se designe. En consonancia con las complementaciones con un 
Centro Tecnológico para el desarrollo de I+D y con un parque industrial que soporte 
tanto a estas instalaciones como al entorno donde se ubiquen. 
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En tanto la ―Comisión Interministerial‖ desarrolle sus trabajaos, ENRESA ha 
considerado prioritario desarrollar un proyecto de ―Plan de Contratación y Ejecución del 
ATC‖ que establezca, en base a la experiencia propia, el conjunto de acciones 
estructuradas y planificadas que será necesario ejecutar de forma inmediata una vez 
designado el emplazamiento: objeto de estudio en este proyecto fin de carrera. 
6.3 MODELO ESPAÑOL DEL ATC 
La instalación del ATC es una instalación de características industriales, realizable con 
tecnología plenamente consolidada y disponible desde hace años y sobre la que existe 
ya una apreciable experiencia. Esta concebida para el almacenamiento en seco, durante 
un periodo de 100 años, del combustible gastado y residuos vitrificados de alta 
actividad utilizando la tecnología de bóvedas y la de naves de hormigón para almacenar 
el resto de residuos acondicionados. La instalación está diseñada para la recepción, 
acondicionamiento y almacenamiento de las cantidades de combustible gastado y 
residuos radiactivos recogidos en la tabla 3. 
 Tipos 
 
 
Combustible Gastado 
377 elementos PWR 14x14 
9.141 elementos PWR 17x17 
1.793 elementos PWR 16x16 
8.260 elementos BWR 8x8, 10x10, … 
Total: 19.571 elementos (unas 6.700 tU) 
 
Residuos derivados del reprocesado en 
Francia del combustible gastado de la 
C.N Vandellós I 
84 capsulas de residuos vitrificados de alta 
actividad 
Bidones con residuos acondicionados en 
bitumen 
Contenedores con residuos tecnología 
Bidones con piezas de magnesio y grafito 
Residuos que superan los límites de El 
Cabril (actividad de desmantelamiento) 
Unos 1.905 m
3 
con diversos residuos 
acondicionados en matriz sólida 
Tabla 3: Materiales a almacenar en la instalación del ATC 
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La Ilustración 23 muestra la configuración de la instalación ATC concebida. Se trata de 
una estructurara integral de aproximadamente 283 metros de lago, 78 metros de ancho y 
26 metros de alto respecto al suelo. Los conductos de salida de aire de los edificios de 
almacenamiento alcanzan una altura de 45 m respecto al nivel del suelo.  
 
 
Ilustración 23: Vista general de la instalación ATC.  
(Sólo representa 4 bóvedas de un conjunto de 12) 
 
La instalación incluye los siguientes edificios que se detallarán más adelante: 
 
 Área o Edificio de Recepción  
 Edifico de Procesos  
 Edificio de Servicios y Sistemas Auxiliares  
 Módulos de almacenamiento de las capsulas  
 La nave de almacenamiento de bultos 
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A continuación se muestra una imagen a vista de pájaro de lo que puede ser la 
concepción de la instalación del ATC. 
 
 
Ilustración 24: Vista aérea del ATC 
6.3.1  REFERENCIAS INTERNACIONALES 
La tecnología de almacenamiento de combustible gastado en bóvedas ha sido autorizada 
e implantada también en otros países. Las instalaciones más destacables que están en 
funcionamiento o que comenzarán su operación en un corto plazo son: 
 
 Paks, en Hungría, que comenzó su operación en 1977, con tres bóvedas para 450 
elementos de combustible de tipo VVER 440 por bóveda. Esta diseñada para 
una capacidad total de 33 bóvedas que podrán almacenar hasta 14.850 elementos 
combustibles. 
 
 Fort St Vrain, en EEUU., autorizada en 1999 para almacenar 1.4646 elementos 
de combustible gastado de tipo grafito. 
 
 Idazo, en instalaciones del INEEL en USA, comenzando la operación en 2005 y 
con una capacidad de almacenamiento de combustible equivalente a 235 t de 
metales pesados procedentes de distintos reactores de investigación. 
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 La Hague y Marcoule (Francia) y Sellafield (Reino Unido), que disponen de 
bóvedas para el almacenamiento de los residuos vitrificados que resultan del 
reprocesado del combustible, que están integrados en los complejos donde se 
llevan a cabo estos procesos, y donde se almacenan estos residuos hasta que se 
devuelven al país de origen del combustible. 
 
En cuanto a las naves de hormigón, los ejemplos más ilustrativos de experiencia de esta 
tecnología los proporcionan las siguientes instalaciones en Francia: 
 
 Instalación EDS en La Hague, que almacena residuos tecnológicos solidificados 
por cementación en áreas especificas para cada tipo de residuos. Comenzó la 
operación en 1990 y posteriormente, en 1995, esta instalación se complementó 
con una nueva, la D/E-EDS, con la que se amplía la capacidad de 
almacenamiento y en la que se realizan procesos adicionales de recuperación de 
los bultos y colocación en un vehículo de transporte para su envío fuera de La 
Hague. 
 
 Instalación STE3 eb La Hague, que almacena residuos bituminosos. Comenzó la 
operación en 1989, y análogamente, 1995 se complementó esta instalación con 
otra, la D/E-EB, con la que se amplía la capacidad de almacenamiento y en la 
que se incorporan nuevos procesos de recuperación y carga de los bultos en 
contenedores de trasporte. 
 
Una instalación singular y especialmente relevante, por su carácter multipropósito, 
similar al de la instalación ATC prevista en España, es la instalación HABOG en 
Holanda. Esta instalación, integrada en un polígono industrial convencional, comenzó la 
operación en octubre de 2003. se trata de una instalación diseñada para almacenar 
durante 100 años tanto combustible ―gastado‖ (proveniente de los reactores 
experimentales holandeses), como residuos vitrificados encapsulados en bóvedas de 
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hormigón y otros residuos especiales de distintos tipos (tecnológicos, bituminosos y 
cementados) en una nave de hormigón. 
 
Ilustración 25: Instalación Habog (Holanda) 
 
La instalación de HABOG está compuesta por una estructura básica prismática que 
puede ser ampliada en el futuro para aumentar la capacidad de almacenamiento. Las 
dimensiones del edificio actual son 83 metros de largo, 54 metros de ancho y una altura 
de 20 metros. En la parte norte se almacenan los residuos especiales en un área 
específica; en la parte sur se almacenan en bóvedas las capsulas de combustible 
―gastado‖ y residuos vitrificados y en la parte este se encuentran las áreas de recepción 
y transferencias. En la Ilustración 26 se incluye una vista de esta instalación en su 
ubicación en el seno de un polígono industrial. 
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Ilustración 26: Ubicación del ATC de Habog (Holanda) 
 
Por otra parte, en la práctica totalidad de los países con CC.NN. comerciales, existen 
distintas instalaciones de almacenamiento temporal de combustible gastado y residuos 
de alta actividad, adicionales a las piscinas previstas en el diseño inicial de los reactores. 
Entre las más significativas encuentran la denominada CLAB en Suecia, que alberga 
todo el combustible irradiado de las 12 grupos nucleares de aquel país en una piscina 
subterránea, la holandesa HABOG, la suiza ZWILAG y los sitios de almacenamiento de 
las plantas de reprocesado, todas ellas de distintas tecnologías de almacenamiento en 
seco en superficie, como se indica en la siguiente tabla. 
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PAÍS INSTALACIÓN TECNOLOGÍA ALMACÉN 
Alemania Ahaus 
 
Gorleben 
Contenedores 
metálicos 
Contenedores 
metálicos 
CG 
 
CG y Vidrios 
Bélgica Desel Bóveda Vidrios 
Estados Unidos PFS Contenedores 
metal-hormigón 
CG 
Federación Rusa Mayak 
Krasnoyarsk 
Piscina 
Piscina 
CG 
CG 
Francia La Hague 
La Hague 
CASCAD 
Piscina 
Bóveda 
Bóveda 
CG 
Vidrios Vidrios 
Holanda HABOG Bóveda CG y Vidrios 
Reino Unido Sellafield 
Sellafield 
Piscina 
Bóveda 
CG 
Vidrios 
Suecia CLAB Piscina CG 
Suiza ZWILAG Contenedores 
metálicos 
CG y vidrios 
Tabla 4: Instalaciones de Almacenamiento Temporal Centralizado de CG/RAA 
6.4 CARACTERÍSTICAS DEL ATC 
El ATC es una instalación industrial que no requiere características específicas del 
terreno en el que se ubique. Para su construcción es necesaria una extensión 
aproximadamente de 13 hectáreas y posee una estructura de unos 283 m. de largo, 78 m. 
de ancho y 26 m. de alto. Todos sus componentes cuentan con instalaciones de 
referencia operativas en el mundo. 
 
Los objetivos de diseño en la instalación ATC son: 
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 Proporcionar capacidad de almacenamiento temporal durante 100 años. 
 Garantizar el control y aislamiento del material radiactivo. 
 Blindar la radiación emitida. 
 Evacuar el calor generado. 
 Permitir la recuperación del CG y los RAA para su paso a la siguiente etapa de 
gestión. 
 
En la instalación ATC se han seleccionado dos conceptos de almacenamiento distintos, 
en función del tipo de residuo: 
 
 Tecnología de almacenamiento en seco en bóvedas de hormigón para el CG y 
residuos vitrificados: solución segura, económica y probada. 
 
 Tecnología de almacenamiento en naves de hormigón para el resto de los 
residuos: solución muy experimentada. 
6.5 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
6.5.1 BASE DEL DISEÑO 
La base de diseño de la instalación ATC es proporcionar capacidad de almacenamiento 
temporal durante 100 años para los materiales radiactivos de los tipos y cantidad que 
han sido reflejados en este documento, que corresponde a la generación prevista de este 
tipo de residuos del parque nuclear español acorde con las hipótesis del vigente PGRR. 
 
La diferencia en las características e inventario radiológico del combustible gastado y de 
residuos vitrificados respecto a los residuos de media actividad exige la utilización de 
conceptos de almacenamiento distintos que, sin embargo, pueden integrarse en la mima 
instalación, con el consiguiente beneficio de reducción de inversión y costes de 
operación, junto con el de selección de un único emplazamiento. 
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Para el combustible gastado y los residuos vitrificados la tecnología de almacenamiento 
en seco en bóvedas de hormigón proporciona una solución segura (confinamiento por 
barreras múltiples, refrigeración pasiva), economía (carácter modular; razonables costes 
de operación; diseño compacto) y probada en instalaciones ya en funcionamiento. Para 
los residuos de media actividad, la solución adoptada se basa en la tecnología 
extensamente aplicada de almacenamiento de los residuos acondicionados en bidones o 
en contenedores dispuestos en naves de hormigón. 
 
Otra característica básica de la instilación es la de su reversibilidad, es decir, el 
combustible gastado y los residuos radiactivos seguirán el camino inverso al que 
recorrerá para su recepción y almacenamiento, cuando estos vayan a ser transportados 
del ATC a la siguiente etapa de gestión. En la Ilustración 27 se muestra la 
representación de una instalación típica de almacenamiento en bóvedas. 
 
 
Ilustración 27: Instalación Típica de Almacenamiento en Bóvedas 
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6.5.2 FUNCIONES  
Las funciones principales que se desarrollaran en la instalación ATC son las siguientes: 
 
 Recepción de los contenedores de transporte y encapsulado del combustible.  
Los bultos de residuos y los elementos combustibles que llegan a la instalación 
por tren o carretera han de ser descargados de sus contenedores de transporte. La 
descarga de los elementos combustibles requiere una celda caliente en la que los 
elementos combustibles se transfieren desde el contenedor de transporte a una 
cápsula de acero inoxidable que se inertiza con gas helio y sella herméticamente 
por soldadura. 
 
 Almacenamiento seguro a largo plazo del combustible y los residuos. 
Las cápsulas con el combustible y los residuos vitrificados (que se reciben de la 
inhalación ya encapsulados) se llevan desde el área de recepción  y encapsulado 
a los tubos verticales localizados en las bóvedas de hormigón de los módulos de 
almacenamiento. Los bultos de residuos de media actividad se trasfieren a la 
nave de almacenamiento donde se depositan apilados según sus características. 
 
 Recuperación de los bultos para su tratamiento 
Una vez finalizado el período de almacenamiento, las capsulas serán 
recuperados de los tubos de almacenamiento de las bóvedas y trasladadas a la 
celda caliente, en la que el combustible y los residuos vitrificados serán 
transferidos a los contenedores de transporte que los trasladarán a la instalación 
de tratamiento final para su acondicionamiento y gestión definitiva. 
 
Para la realización de las funciones indicadas de forma segura, en el diseño de la 
instalación se aplican los siguientes criterios básicos de diseño: 
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 Control de la subcriticidad mediante el mantenimiento de una adecuada 
disposición geométrica del combustible gastado del interior de la cápsula y de 
estos entre sí. 
 
 Confinamiento del material radiactivo basado en la disposición de un sistema 
multi-barrera que evita la liberación incontrolado al exterior de los materiales en 
cualquier circunstancia. 
 
 Blindaje de la radiación, acerca del mantenimiento de las tasas de radiación y 
de dosis a los trabajadores y al público por debajo de los límites admisibles, 
establecidos en las reglamentaciones nacional e internacional aplicables, 
mediante la incorporación de blindajes de las radiaciones neutrónicas y gamma 
(fundamentalmente hormigón)  y el diseño adecuado de los mismos. 
 
 Evacuación del calor de decaimiento necesaria para garantizar la integridad 
estructural y la capacidad de recuperación del combustible, para lo cual se 
utilizan materiales con buena conductividad térmica en la cápsula de 
almacenamiento y un sistema de ventilación de las bóvedas por convección  
natural de aire con seguridad inherente por sus características de pasividad y de 
auto-regulación. 
6.5.3 PRINCIPALES PARTE DE LA INSTALACIÓN 
Las Ilustraciones 28, 29 y 30 muestran la configuración de la instalación ATC 
concebida. Se trata de una estructura integral de aproximadamente 283 m. de largo, 78 
m. de ancho y 26 m. de alto respecto al suelo. Los conductores de salida de aire de los 
edificios de almacenamiento alcanzan una altura de 45 m respecto al nivel del suelo. 
Incluye los siguientes edificios:  
 
 El Área o Edificio de Recepción es una estructura metálica en la que se reciben 
a los camiones o vagones de tren que transportan los residuos a la instalación. 
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En este edificio se descarga el contenedor del vehículo de trasporte, se posiciona 
verticalmente mediante un puente grúa y se transfiere a la zona se preparación 
mediante un carro de transferencia. 
 
 El Edifico de Procesos es una estructura con paredes de hormigón armado, en el 
que se llevan a cabo los distintos procesos mecánicos en dos líneas 
independientes para el combustible y para el resto de residuos. 
 
 El Edifico de Servicios y Sistemas Auxiliares es una estructura de hormigón, 
prolongación del Edificio de Procesos, que aloja los recintos e instalaciones 
dedicadas a las funciones auxiliares: accesos de personal, equipos de ventilación 
y equipos de suministro de alimentación eléctrica, entre otros. 
 
 Los módulos de almacenamiento de las capsulas de combustible y residuos 
vitrificados constan cada uno de dos bóvedas (2 x 120 tubos de 
almacenamiento), con entradas y salidas de aire independientes, sobre las que se 
extiende el área de manipulación correspondiente. Las bóvedas son estructuras 
con paredes de hormigón armado de gran espesor. 
 
 La nave de almacenamiento de media actividad es un bloque paralelepípedo 
de hormigón armado de gran espesor. Los bultos almacenados en el nivel cero, 
segregados y apilados de acuerdo con sus características.  
 
En la siguiente Ilustración 28 se aprecia esquemáticamente cada una de las partes 
anteriormente descritas junto con sus procesos de operación. 
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Ilustración 28: Configuración de la instalación ATC 
 
La estructura estará rodeada por una doble valla para el control de accesos y protección 
frente a intrusiones. 
 
La Ilustraciones 29 y 30 muestran un ejemplo de la disposición general del edificio 
principal de la instalación. 
 
Ilustración 29: Sección de la instalación 
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Ilustración 30: Proceso de encapsulado y almacenamiento de elementos combustibles 
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7  DEFINICIÓN DEL ALCANCE Y DE LAS ETAPAS 
DEL PROYECTO 
7.1 REGLAMENTACIÓN DIRECTA, AMBIENTAL Y NUCLEAR 
El diseño, construcción y gestión del Almacén Temporal Centralizado (ATC) está 
fuertemente sujeto a una reglamentación directa, ambiental y nuclear. ENRESA, por 
tanto, debe regirse por unas pautas impuestas con el Consejo de Seguridad Nuclear que 
abarca una normativa tanto nacional como europea e internacional encaminada a 
preservar la seguridad de la instalación. 
 
Las principales funciones de seguridad del diseño genérico de la instalación de 
almacenamiento temporal de combustible gastado y residuos de alta y media actividad, 
durante su vida operacional son: 
 
1. Confinamiento de la radiactividad mediante barreras múltiples. 
2. Control de la criticidad mediante configuración segura. 
3. Refrigeración para la disipación del calor residual. 
4. Blindaje adecuado contra la radiación gamma y neutrónica 
5. Recuperabilidad en todo momento del combustible gastado y los residuos 
radiactivos almacenados, incluyendo la conservación del estado e integridad 
física durante toda la vida de la instalación (prevista en torno a los 100 años) 
 
El diseño está basado en tecnología probada y se ha utilizado una planta que opera 
actualmente como referencia para abordar el concepto de instalación.  
 
El diseñador de la tecnología del concepto de almacenamiento ―dry vault‖ es una 
empresa francesa, que se ha denominado ya como ―tecnóloga‖. La instalación que 
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ENRESA propone resulta por su diseño y uso (bóvedas de almacenamiento temporal de 
combustible gastado y residuos de alta actividad vitrificados) muy similar a la de 
HABOG (Holanda), igualmente diseñada por la tecnóloga. Así mismo, para modelizar 
la celda caliente se utilizó otra que ya había en funcionamiento en la planta de La Hague 
(Francia) y lo mismo ocurrió para la zona de descarga, esta vez el ejemplo usado fue el 
de la instalación de Cascad (Francia). 
 
Gracias a estas referencias y a los modelos seguidos se obtiene cierta fiabilidad en 
cuestión de construcción y gestión  de los residuos de alta actividad para el modelo 
español. 
 
Todas las líneas de actuación, estrategias a seguir y reglamentación a cumplimentar en 
cuanto a la gestión de los residuos nucleares concerniente a España, se recogen en el 
Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR). Este plan es aprobado por el Consejo 
de Ministros y se revisa y actualiza periódicamente. 
 
Desde la creación de ENRESA se han sucedido seis Planes Generales de Residuos 
Radiactivos, que han marcado las líneas de actuación y los objetivos del sistema de 
gestión integral de los residuos que la empresa ha ido desarrollando e implantando. 
 
El último plan recoge los principales hitos de la empresa en la gestión de residuos 
radiactivos e incluye la puesta en marcha del Almacén Temporal Centralizado para el 
combustible gastado y los residuos de alta actividad generados en España. 
 
Para el cumplimiento de la reglamentación vigente en cuanto a materia de construcción 
y explotación, ENRESA debe presentar diversos documentos y conseguir su validación, 
otorgada por distintos organismos, para  lograr ajustarse a los requisitos legales 
impuestos en este tipo de actuaciones. Se hará una mención más extensa de dichos 
documentos en el apartado dedicado al licenciamiento del proyecto. 
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7.2 ALCANCE DEL PROYECTO 
El proyecto tiene una envergadura que parte desde los estudios previos a realizar 
(ingeniería, estudios sobre el terreno del emplazamiento, estudios para la consecución 
de licencias, etc.) hasta el comienzo de la explotación, pasando por toda lo que conlleva 
la construcción (obra civil y montaje) y los suministros de una instalación de 
almacenamiento. 
 
La parte que en este documento se describe, y que constituye el alcance de mi Proyecto 
Fin de carrera,  está ligada a la parte organizativa centrándose en la elaboración de un 
Plan de Contratación y Planificación para este almacén en cuestión. 
 
En este apartado desgloso las tareas a realizar para el desarrollo y ejecución del ATC 
centrándome en su instalación, no incluyendo por tanto, alcances relativos al centro de 
investigación o al vivero de empresas asociados, salvo en aquellas partes que puedan 
constituir servicios comunes. La mayor parte de las tareas a describir serán competencia 
de otras empresas contratadas, siendo ENRESA la establecida como coordinadora de 
todas ellas, a excepción de los estudios de caracterización del emplazamiento, en el que 
será el Departamento de Suelos de ENRESA quien se erija como responsable de los 
mismos (tal y como se expondrá en apartados venideros). 
 
Una vez que se designe el lugar donde se ubicará el ATC, se ha previsto que su 
construcción se realice en tres fases distintas en función de la llegada de los residuos a 
la instalación.  
 
 Una fase principal inicial que consistiría en la preparación del terreno, 
construcción de los edificios generales, la nave y un primer edificio de 
almacenamiento (4 bóvedas). 
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 Una segunda fase que comprendería la construcción del segundo edificio de 
almacenamiento (4 bóvedas), adyacente al primero. Estaría disponible 6 años 
después del inicio de la explotación de la instalación. 
 
 Una tercera fase que abarcaría la construcción del tercer edificio de 
almacenamiento (4 bóvedas), adyacente al segundo. Estaría disponible 14 años 
después del inicio de la explotación de la instalación.  
 
El llenado de los distintos módulos de almacenamiento será paulatino en base a la 
necesidad de demanda de almacenaje de los mismos. Se prevé que para un primer 
acopio, con la ejecución de la primera fase sería suficiente. Una ampliación del almacén 
(segunda y tercera fase) sería necesario en vista a la operatividad continuada de las 
centrales nucleares y su consiguiente producción de combustible gastado. Así mismo, el 
inminente cese de actividad de distintas centrales nucleares debido a la culminación en 
su vida operativa y a la moratoria nuclear aún vigente, provocará la aparición de 
residuos de alta actividad gracias al futuro desmantelamiento que se produciría de las 
mismas, por lo que la ampliación del almacén inicial es inminente. De esta forma se 
evita la existencia de dos almacenes (segunda y tercera ampliación) vacíos, en un primer 
momento, con el pertinente ahorro en costes de mantenimiento y construcción. Esta 
decisión tomada por la dirección de ENRESA viene precedida por la experiencia de 
anteriores instalaciones nucleares, tanto competencias de ENRESA (construcción de El 
Cabril) como ajenas a ella, que se han tomado como ejemplo para el diseño del ATC.  
 
La fase principal inicial, en la cual se centra mi proyecto, se divide en 5 etapas que se 
enumeran a continuación: ingeniería, licenciamiento, aprovisionamiento, construcción y 
montaje, pruebas y puesta en marcha. Estas etapas se enmarcan dentro de los hitos de 
―Designación del Emplazamiento‖ y ―Comienzo de la Explotación‖, fechas inicio y fin 
del proyecto en cuestión.  
 
Seguidamente, abordaré con una descripción detallada cada etapa con sus pertinentes 
divisiones en las distintas tareas que la comprenden.  
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Las dos fases restantes de ampliación de la capacidad del ATC (segunda y tercera fase) 
no se contemplan en este proyecto, por tanto no será necesario un estudio de las 
mismas. Esto es debido a que el grado de importancia de construcción es más visible en 
un almacén nuevo que en dos ampliaciones del mismo, como serían la segunda y tercera 
fase de ejecución del ATC. Al igual ocurre con las etapas a realizar; éstas serían menos 
en número puesto que habría tareas que ya se habrían cumplimentado en la primera 
fase, como pueden ser el licenciamiento y los estudios de ingeniería. Es por ello por lo 
que este proyecto se centra en la construcción y puesta en funcionamiento de la primera 
fase del Proyecto del ATC, eludiendo las otras dos.  
7.2.1 INGENIERÍA 
El objetivo de esta etapa es la elaboración de la ingeniería básica y de detalle y de la 
realización de los estudios previos necesarios para la etapa de licenciamiento. Dado que 
la ejecución de esta etapa se va a externalizar, será necesario también que ENRESA 
realice las actividades previas para la contratación. 
 
Por tanto, esta primera etapa abarca desde la realización del pliego de ofertas de 
ingeniería y su posterior contratación, hasta todos los estudios a acometer por las 
distintas subcontratas que darán como resultado final la elaboración del Estudio 
Preliminar de Seguridad (EPS), que una vez licenciado correctamente y junto con la 
Declaración de Impacto Ambiental (DIA) y la consecución de la Licencia Municipal de 
Obras, se podrá dar paso a la construcción de la instalación. El EPS será el preámbulo 
para la realización del Estudio Final de Seguridad (EFS), encaminado a la obtención del 
permiso para la explotación del ATC. 
 
La etapa de Ingeniería se compone de las siguientes tareas:  
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 Tareas a realizar por ENRESA 
 
o Especificación de la petición de oferta 
o Recepción de ofertas y evaluación de las mismas 
o Contratación 
 
 Tareas a realizar por el CONTRATISTA 
 
o Diseño básico de la instalación  
o Ingeniería de detalle 
o Estudios de caracterización del emplazamiento 
o Estudios de apoyo al emplazamiento 
o Elaboración del Estudio Preliminar de Seguridad (EPS) 
o Elaboración del Estudio Final de Seguridad (EFS) 
o Elaboración del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 
o Elaboración del proyecto para la consecución de la Licencia Municipal 
de Obras 
 
Como se indica, se procede en un primer lugar a la realización de un pliego específico, 
técnico y detallado de los requerimientos que deberán albergar aquellas ofertas que 
quieran presentarse para el proyecto. 
 
Dicho pliego será elaborado por ENRESA (concretamente la división encargada de la 
Ingeniería que forma parte del Equipo de Proyecto del ATC) y evaluado por el CSN, 
dando este último organismo el visto bueno para sacarlo a petición y que pueda ser 
captado por las diferentes empresas interesadas.  
 
Posteriormente, y una vez concluido el plazo de presentación de ofertas, se hará una 
evaluación exhaustiva de las mismas, dando como resultado la contratación de los 
diferentes estudios, servicios y obras a acometer.    
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En cuanto al diseño de la instalación del ATC, ya elaborado por una empresa francesa 
citada anteriormente, el grado de desarrollo alcanzado puede definirse como 
―conceptual avanzado‖, lo que ha permitido una apreciación favorable del ATC 
genérico y un apoyo para realizar las primeras estimaciones de plazos y costes. Este 
grado de desarrollo junto con la ingeniería y los estudios propuestos, permitirá acometer 
un proceso de licencia de autorización anterior a la construcción. Por ello, la ingeniería 
básica es una tarea a emprender tan pronto como permita la publicidad de los concursos. 
 
Las tareas desglosadas en materia de estudio e ingeniería que se acometen en esta 
primera fase llamada de Ingeniería se exponen a continuación:  
 
 Estudios e ingeniería 
 
o Estudios de caracterización de emplazamiento 
 
 Topografía, cartografía y geografía 
 Meteorología y Climatología   
 Geología y geomorfología 
 Hidrología superficial 
 Hidrogeología 
 Geoquímica 
 Sismología 
 Geotecnia 
 
o Estudios de apoyo al emplazamiento 
 
 Estudios adicionales solicitados en la evaluación 
 Demografía 
 Ecología 
 Impacto visual y paisajístico 
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o Estudios para el licenciamiento 
 
 Integración y configuración del conjunto de la instalación nuclear 
 Estudio Preliminar de Seguridad (EPS) 
 Estudio Final de Seguridad (EFS) 
 Proyecto General (elaborado para el Estudio de Impacto 
Ambiental y Licencia Municipal de Obras) 
 Otros documentos de licencias 
 
o Diseño básico de la instalación 
 
 Diseño básico del almacén en bóvedas 
 Diseño básico de la celda caliente 
 Diseño básico del almacén de residuos de media 
 Diseño básico del almacén en contendores 
 
o Ingenierías de periféricos 
 
 Proyecto de Línea de alimentación eléctrica 
 Proyecto de Subestación eléctrica 
 Proyectos de conexión de Comunicaciones 
 Proyecto de Accesos 
 Proyecto de preparación y urbanización previa del emplazamiento 
 
o Ingeniería de detalle 
 
 Ingeniería de detalle: integración de la instalación, configuración 
general y licenciamiento 
 Ingeniería de detalle: excavaciones y movimiento de tierras 
 Ingeniería de detalle: celda 
 Ingeniería de detalle: módulos de almacenamiento 
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 Ingeniería de detalle: edifico de almacenamiento de contenedores 
 Ingeniería de detalle: áreas de recepción y descarga 
 Ingeniería de detalle: sistemas auxiliares 
 Ingeniería de detalle: edificios auxiliares 
 Ingeniería de detalle: urbanización 
 Ingeniería de apoyo a obra 
7.2.2 LICENCIAMIENTO 
El proceso de autorización (aquí llamado de licenciamiento) de una instalación como el 
ATC está totalmente reglamentado en nuestro país y dispone también de las normativas 
técnicas de aplicación para llevar a cabo las tareas de diseño y evaluación del proyecto. 
Corresponde a las autoridades competentes en cada materia, Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio (MITYC), Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y Ministerio del 
Medio Ambiente (MMA), la realización de las evaluaciones técnicas correspondientes y 
la emisión de las autorizaciones pertinentes. Así mismo, se requiere la oportuna licencia 
municipal de obras, como es preceptivo en toda actividad de estas características. 
 
Es competencia interna de ENRESA el llevar a cabo dicho licenciamiento repercutiendo 
esta tarea en el Departamento de Residuos de Alta Actividad (RAA), quien se encarga 
de coordinar todos los pasos sucesivos del proceso y en garantizar la participación del 
público y de las organizaciones concernientes. 
 
Para esta fase, se parte de los estudios previos realizados en la fase anterior de 
Ingeniería. A continuación se exponen las distintas tareas de las que costa esta etapa de 
Licenciamiento. 
 
 Solicitud de la Autorización de Construcción: Estudio Preliminar de Seguridad 
(EPS) 
 Licenciamiento del EPS 
 Aprobación del EPS: Autorización de Construcción 
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 Aprobación Declaración de Impacto Ambiental (DIA) 
 Licencia Municipal de Obras 
 Solicitud de la Autorización de Explotación: Estudio Final de Seguridad (EFS) 
 Licenciamiento del EFS 
 Aprobación del EFS: Autorización de la Explotación 
 
De forma resumida, para iniciar la construcción de la instalación ATC será necesario 
haber obtenido las siguientes autorizaciones: 
 
1. Licencia Municipal de Obras a otorgar por el Ayuntamiento del municipio donde se 
localice finalmente la instalación. 
 
La solicitud de esta licencia debe ir acompañada de un anteproyecto de la instalación en 
el que se describa las características principales del proyecto, superficie construida, 
instalaciones, servidumbres, etc. 
 
2. Autorización de Construcción a otorgar por el Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio (MITYC).  
 
En el proceso para esta autorización por el MITYC está establecido un trámite de 
información pública abierta, por un periodo de 30 días. Así mismo, para su edición 
resulta indispensable que se hayan otorgado previamente otros dos permisos 
específicos, cuyas condiciones deben ser incorporadas, de forma mandataria, a la 
primera: 
 
- Apreciación favorable por parte del Consejo de Seguridad Nuclear, previa la 
evaluación técnica detallada del proyecto, de lo que se denomina el Estudio 
Preliminar de Seguridad (EPS) y 
 
- Declaración de Impacto Ambiental (DIA) favorable por parte del Ministerio 
de Medio Ambiente. En este proceso está reglada la participación necesaria de 
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diversas organizaciones públicas (Ayuntamientos, partidos, universidades, 
asociaciones ecologistas, etc.) y entre ellas, de forma específica, el órgano 
ambiental de la Comunidad Autónoma donde se localice el emplazamiento. 
 
 
De modo similar, para iniciar la operación y explotación, es decir, para poder recibir 
el combustible gastado y residuos que van a ser almacenados, es necesario disponer de: 
 
1. Autorización de Explotación  
 
Otorgada por el MITYC, esta solicitud para la autorización requiere la presentación de 
los siguientes documentos: 
 
 Estudio de seguridad 
 Reglamento de funcionamiento 
 Plan de emergencia interior 
 Programa de pruebas nucleares 
 Manual de garantía de calidad 
 Manual de protección radiológica 
 Plan de gestión de residuos radiactivos y del combustible gastado 
 Estudio económico final 
 Previsiones de desmantelamiento y de clausura 
 Plan de protección física 
 
La Autorización de Explotación la emite el MITYC con carácter provisional abarcando 
el tiempo necesario para la realización del programa de pruebas nucleares y análisis de 
sus resultados. Finalmente, una vez emitido el informe preceptivo del CSN, se 
publicaría la resolución de autorización de la explotación por un tiempo determinado. 
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2. Aprobación del Programa de Pruebas Prenucleares  
 
Otorgado por parte de la Dirección General de Política Energética y Minas para la 
realización, primeramente, de un plan de entrenamiento para los trabajadores 
encaminado hacia la posterior realización de las pruebas prenucleares, imprescindible 
cumplimentar para comenzar con la explotación de la instalación. 
 
Expuesto de forma esquemática, se obtiene el siguiente cuadro: 
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Tabla 5: Licenciamiento del ATC 
Solicitud Autorización 
de Construcción 
12 meses 
12 meses 
Aprobación Programa de 
Pruebas Prenucleares 
CONSTRUCCIÓN Solicitud de la 
Autorización de 
Explotación 
PRUEBAS PRENUCLEARES 
Diseño Genérico 
(Apreciación favorable CSN) 
AUTORIZACIÓN DE 
CONSTRUCCIÓN 
(MITYC) 
PROYECTO ATC 
Declaración de 
Impacto Ambiental 
(M. Medio Ambiente) 
Solicitud de 
Evaluación Ambiental 
Solicitud de Licencia 
Municipal de Obras 
LICENCIA 
MUNICIPAL 
DE OBRAS 
(Ayto término municipal) 
4 meses 
12 meses 
6 meses 
24 meses 
 
AUTORIZACIÓN DE 
EXPLOTACIÓN 
(PROVISIONAL) 
(MITYC) 
EXPLOTACIÓN INICIAL 
9 meses 
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7.2.3 APROVISIONAMIENTO 
Esta tercera etapa se basa en el acopio de infraestructuras, materiales y recursos para 
comenzar a realizar la obra en cuestión. Partiendo del diseño de detalle de la instalación, 
realizado en la etapa de ingeniería, este suministro será necesario para llevar a cabo la 
siguiente etapa de construcción y montaje. 
 
Para resumir este apartado se procederá a detallar un listado con las distintas etapas a 
acometer en esta fase de aprovisionamiento: 
 
 Tareas a realizar por ENRESA 
 
o Especificación de suministros principales (cápsulas y tubos, equipo 
mecánico, equipo eléctrico e instrumentación, ventilación, tuberías) y 
petición de ofertas a los proveedores 
o Evaluación de las ofertas y selección de los proveedores 
o Contratación 
 
 Tareas a realizar por el CONTRATISTA 
 
o Fabricación suministros principales  
o Fabricación y suministro de cápsulas de almacenamiento y tubos para las 
primeras bóvedas 
7.2.4 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 
Tras el aprovisionamiento de los recursos y materiales, se procede a la construcción y 
montaje, propiamente dicho, del ATC, que será realizado por empresas externas 
contratadas por ENRESA. 
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Esta etapa se divide en tres subetapas (petición de ofertas y contratación, construcción y 
montaje).  
 
A tal efecto, se procederá a realizar un pliego de condiciones que deberá albergar 
cualquier oferta que se presente a ENRESA para acometer la construcción y el montaje 
del almacén nuclear. Posteriormente, se valorarán las distintas propuestas terminando en 
una contratación de los diversos contratistas y la pertinente necesidad de personal y 
recursos para realizar las distintas tareas. Tanto la realización del pliego como la 
evaluación de las ofertas posterior son competencia de ENRESA, concretamente la 
división de Obra y Montaje que forma parte del Equipo del Proyecto será la encargada 
de ello. 
 
La construcción y el montaje  se realizarán en paralelo, comenzando el montaje un año 
después del inicio de la construcción; finalizarán ambas subetapas con la realización de 
las pruebas prenucleares para la puesta en marcha de la instalación. Estas dos tareas se 
realizan de forma externa, participando ENRESA en el control del proceso, en la 
coordinación de las distintas contratas y en la supervisión de obra y montaje. Esto será 
encomendado al área de Obra y Montaje dentro del Equipo de Proyecto formado para la 
ejecución del ATC. 
 
Describiendo con un mayor detalle cada una de ellas, tenemos lo siguiente:  
 
 Petición y ofertas: 
 
o Especificación para la construcción y el montaje 
o Evaluación de las ofertas para la construcción y el montaje 
o Contratación de los subcontratistas y personal para la construcción y el 
montaje 
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 Construcción: 
 
o Obra civil 
 
 Infraestructuras y Preparación 
 Bóvedas 
 Edificios auxiliares 
 Edificios anexos 
 
o Ventilación 
 
 Nuclear 
 Convencional 
 
o Tuberías 
 
 Montaje: 
 
o Montaje mecánico (equipos)  
o Montaje eléctrico e instrumentación 
o Montajes auxiliares 
7.2.5 PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 
Tras la construcción y el montaje de la instalación, es necesario e imprescindible la 
realización de pruebas, para la obtener la aprobación necesaria para comenzar la 
actividad en la instalación realizada. Al tratarse de una instalación de estas 
características, la realización de estas pruebas requiere una formación y entrenamiento 
previos del personal que vaya a realizarlas. Estas pruebas prenucleares se 
externalizarán, participando ENRESA en la coordinación de las mismas a través del 
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Equipo destinado a la explotación del ATC que se formará antes de finalizar la obra y 
que se detalla con más exhaustividad en el capítulo siguiente. 
 
A continuación se listan las actividades a realizar en esta fase: 
 
 Formación y Entrenamiento para pruebas 
 Realización de Pruebas Prenucleares 
 Análisis y Aprobación de los resultados 
 Aprobación del CSN para el comienzo de la explotación. 
 
Esta fase terminará con el comienzo de la explotación, teniendo como requisitos 
indispensables la aprobación, por parte del CSN, del Estudio final de Seguridad (EFS) y 
de las citadas pruebas prenucleares, que se realizarán en un periodo de 9 meses, con el 
pertinente entrenamiento previo por parte de los trabajadores. 
  
A continuación se resumen los aspectos principales de las evaluaciones de las pruebas: 
 
 Evaluación estructural 
 Evaluación térmica 
 Evaluación de la criticidad 
 Evaluación del blindaje 
 Evaluación del confinamiento 
 
 
Para concluir este apartado de forma esquemática presento el diagrama de estructuras 
del proyecto, y que representa el desglose de las etapas del proyecto descritas 
anteriormente, que sirve como marco de trabajo del mismo, con una descomposición 
jerárquica y orientado al trabajo que debe ser ejecutado por los distintos equipos. Este 
diagrama es conocido por sus siglas inglesas como WBS (Work Breakdown Structure) 
o también llamado EDT. Se detalla a continuación en la página siguiente: 
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Ilustración 31: Diagrama WBS de las etapas del ATC 
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8 ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO DEL ATC 
Para la realización del ATC, ENRESA debe contar con un amplio número de recursos 
humanos. Este apartado trata sobre la estructura organizativa de los mismos 
estableciendo relaciones funcionales y otorgando una visión de la organización del 
proyecto. 
8.1 ORGANIGRAMA DEL PROYECTO 
Para llevar a cabo la gestión del proyecto, es necesario establecer una estructura 
organizativa según la cual se organicen los recursos necesarios para la ejecución del 
proyecto, dejando perfectamente definidas las relaciones jerárquicas y funcionales entre 
ellos, sus competencias y responsabilidades. La estructura que se establece es la 
siguiente: 
Dirección del Proyecto
 
 Ingeniería 
 
Planificación y Control
 
 Obra y Montaje 
 
Aprovisionamientos
 
Calidad
 
Departamento de Calidad
 
Costes
 
 
Ilustración 32: Organigrama del Proyecto del ATC 
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Para llevar a cabo el proyecto del ATC, la Dirección del mismo se apoya en las 
divisiones de Planificación y Control, Costes y Calidad, quien depende, esta última, 
jerárquicamente del Departamento de Calidad de ENRESA. La Dirección será la 
encargada de actuar sobre las divisiones de Ingeniería, Aprovisionamientos y Obra y 
Montaje, todas ellas enclavadas dentro del alcance interno de ENRESA. En este 
organigrama no se contemplan los recursos externos a la empresa, a cuyas actividades 
se les realizará un seguimiento y control por parte de la división de Dirección del 
Proyecto apoyados por las respectivas divisiones donde se ubiquen. 
 
Este proyecto del ATC lo he estructurado, para confeccionar el organigrama, tomando 
como modelo las distintas etapas de las que se compone la ejecución del ATC y que han 
sido ampliamente descritas en el capítulo 7. Cada una de las divisiones se centra en 
acometer aquellas tareas vinculadas a su etapa correspondiente. De esta forma, se 
pueden contemplar las divisiones de Ingeniería, Aprovisionamientos, Obra y Montaje. 
Faltaría reseñar que las etapas de Licenciamiento y Pruebas Nucleares serán gestionadas 
por la Dirección del Proyecto en colaboración con el Departamento de Residuos de Alta 
Actividad (RAA) para el caso de la obtención de licencias; mientas que para la 
realización de las pruebas, el Equipo de Explotación colaborará con la Dirección del 
Proyecto en su gestión.  
8.2 DIRECCIÓN Y CONTROL DE PROYECTOS 
En el contexto de relación entre una entidad Contratante de una obra, en este caso 
ENRESA, y el Contratista de los Trabajos, el papel de la Dirección de Gestión y 
Control consiste en conocer detalladamente, en cada momento, cómo se programan los 
Trabajos, cómo se ejecutan y cómo quedan una vez terminados.  
 
La Dirección de Gestión y Control de Proyectos (en adelante DGC) debe colaborar con 
el Contratista para que los distintos trabajos se puedan llevar a cabo tal y como están 
definidos en el proyecto o especificación correspondiente elaborado con anterioridad y 
que define el alcance de la obra; además debe mantener informado en todo momento a 
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ENRESA de forma que ésta pueda realizar un seguimiento continuo de los mismos y, en 
caso que se presentase alguna dificultad, tomar las medidas oportunas. 
 
La DGC tiene, entre sus responsabilidades, la de elaborar informes de seguimiento de 
los trabajos en forma y tiempo para su presentación a ENRESA para hacer visible los 
avances sobre lo planificado y los problemas o incidencias. 
 
El órgano de comunicación y de ejecución de la DGC en relación a la contratante se 
define en forma de Comité de Seguimiento del Proyecto formado, como mínimo,  por 
el responsable de la DGC y el responsable del contrato por parte de la contratante 
ENRESA. 
 
La actuación de la DGC abarca, generalmente, los siguientes aspectos: 
 
 Control Cualitativo: control efectivo de la correcta ejecución de los trabajos. 
 Control Cuantitativo: comprobación de las mediciones de los trabajos 
certificados. 
 Control de Programación: seguimiento y activación de la planificación, control 
presupuestario, detección de desfases y generación de propuestas de 
convergencia económica, así como estudio y negociación de precios 
contradictorios. 
 Seguridad y Salud: actuaciones necesarias para el cumplimiento, en su caso, de 
la normativa vigente aplicable. 
 Medio Ambiente: actuaciones necesarias para el cumplimiento, en su caso, de la 
normativa vigente aplicable.  
 Asistencia en todos los problemas técnicos y gestión general de los trabajos. 
 Asistencia para la resolución de posibles indefiniciones del Proyecto, así como 
para la redacción de posibles proyectos modificados, liquidaciones y 
complementarios, e incluso nuevos proyectos que pudieran surgir. 
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En ENRESA existe actualmente el llamado SGE o Sistema de Gestión Económica. 
Este sistema es una aplicación corporativa y un  procedimiento administrativo y de 
gestión de proyectos. Permite hacer planificaciones y ediciones e informes tanto 
mensuales como trimestrales. 
 
El informe mensual abarca programación, costes, avances, deficiencias del camino 
critico y compara lo ejecutado y lo programado. El informe trimestral conlleva costes y 
avances. 
 
Además genera automáticamente pedidos a proveedores (adjudicaciones) con la 
consiguiente alarma (envío de informe) a la dirección económico-financiera y de control 
de ENRESA.  
 
Se encuentra en vías de desarrollo el software SGP o Sistema de Gestión de Proyectos 
que se intenta que esté operativo para el seguimiento, gestión y control del ATC. 
 
Esta Dirección de Gestión y Control de Proyectos será actividad de ENRESA o de la 
Asistenta Técnica que se ha citado en apartados anteriores. 
8.3 ORGANIGRAMA DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO 
DEL ATC 
Para este apartado he elaborado un organigrama, más detallado que el realizado 
anteriormente, del proyecto de Ejecución del ATC. En él se muestra una estimación 
previa de los Recursos Humanos necesarios para la ejecución y puesta en 
funcionamiento de la instalación nuclear.  
 
Para dividir los Recursos Humanos se hace la siguiente distinción: 
 
 Proyecto e ingeniería  Subcontratado 
 Aprovisionamiento Subcontratado 
Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén Temporal de Residuos Radiactivos 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  117 
 Ejecución de Obra  Subcontratado 
 Preparación de la Explotación  Competencia de ENRESA. La necesidad de 
personal se estima en torno a las 50 personas. 
 
No se ha realizado la estimación de recursos necesarios para la realización de las tareas 
que está previsto subcontratar. Este cálculo está previsto que ENRESA lo realice al 
establecer la Planificación detallada de la construcción del ATC, no formando parte del 
alcance del PCE. 
 
En el organigrama de Ejecución del Proyecto ATC, aparece en verde aquellas divisiones 
que son competencia directa de ENRESA, así como el personal necesario para llevarlas 
a cabo. En color azul se muestra aquellas actividades que recaen en empresas externas.  
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Ilustración 33: Organigrama de Ejecución del Proyecto del ATC 
Director del 
Proyecto
 
Calidad
 
Costes
 
Planificación y Control
 
Responsable de 
Aprovisionamiento
 
Jefe de Ingeniería
 
Jefe de Obra
 
1 Ing de Seguridad
1 Ing Nuclear
1 Ing Mecánico
1Ing Civil
1 Ing Eléctrico-Instrumentación
Contratistas y 
Suministros 
 
- Ingenierías 
- Suministros
- Ejecución
1 Supervisor de Obra
1 Responsable Civil
   + 4 a 8 técnicos
1 Responsable de Montaje Mecánico
   + 8 técnicos
1 Responsable de Montaje Eléctrico
   + 8 técnicos   
1 Responsable de Medio Ambiente
1 Coordinador de Seguridad
1 Planificación
1 Medición
1 Responsable Administración
1 Administratativo
Comunicación en general
1 Inspector de Obra
 
Departamento de 
Calidad
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8.4 ORGANIGRAMA DE LA DIRECCIÓN PRELIMINAR DE 
EXPLOTACIÓN DEL ATC 
Para el caso de la Preparación de la Explotación, he realizado otro organigrama en 
que se detalla las distintas jerarquías habidas y las distintas divisiones de cada nivel. En 
cuestión de la repartición del personal necesario se tiene lo siguiente: 
 
 Personal titulado (entre 15 y 20 personas) 
1 director del ATC 
2 jefes de servicio 
12 mandos intermedios 
 
 Personal técnico medio o técnico superior (en torno a 30 personas) 
4 administrativos 
25 – 30 formación superior o técnicos: Entre 12 y 15 personas de cada clase 
 
Este modelo debe estar en funcionamiento, sobretodo los altos cargos, unos años antes 
de acabado el ATC. De esta forma se agiliza el aprendizaje de los distintos trabajadores 
que albergará el ATC pudiendo empezar a funcionar la plataforma al finalizar las 
pruebas prenucleares y al conseguir la aprobación de explotación por parte del Consejo 
de Seguridad Nuclear. 
 
Las divisiones de Servicio de Operación y de Servicio de Mantenimiento podrán solapar 
sus funciones y tratarse como una sola división al no requerir el Almacén Temporal 
Centralizado importantes operaciones de mantenimiento. Esto lo he representado con 
una línea discontinua que une los respectivos apartados. 
 
La división del Centro Tecnológico i+d está vinculada a la Dirección del ATC pero no 
dependerá de ella jerárquicamente. Esto lo he representado con una línea discontinua. El 
organigrama de la Dirección Preliminar de Explotación se muestra a continuación:
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Ilustración 34: Organigrama de la Dirección Preliminar de Explotación 
Director del ATC
 
Calidad 
 
Comunicación
 
Jefe Técnico
 
Jefe de Servicios de Apoyo
 
Jefe del Centro Tecnologico 
i+d
 
Oficina Técnica
 
Servicio de 
Operación
 
Servicio de 
Mantenimiento
 
Servicio de 
Prtotección 
Radiológica
 
Servicio de 
Laboratorio
 
Laboratorio 1
 
Laboratorio 2
 
Laboratorio n
 
- Seguridad física
- Administración
- Medicina, Salud y Prevención
- Almacén 
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9 ORGANIZACIÓN DE LA CONTRATACIÓN Y 
EJECUCIÓN  
A continuación haré una descripción detallada acerca de la contratación que se podría 
llevar a cabo en cada una de las etapas que han sido numeradas y explicadas en el 
capítulo 7 dedicado exclusivamente al estudio de las mismas. 
9.1 ESTUDIOS PREVIOS A REALIZAR 
En el capítulo 7, como he comentado, he hablado sobre las diferentes tareas a acometer 
vinculadas a las distintas etapas de las que se compone el Proyecto de Construcción y 
Puesta en Funcionamiento del ATC.  En este capítulo, dedicado a los Estudios previos a 
realizar, he hecho una descripción más exhaustiva de los primeros estudios acerca del 
emplazamiento, para concluir con una propuesta de contratación sobre los distintos 
modelos a seguir. Por lo tanto, se desgajarán los estudios en distintas especialidades y 
valoraré la agrupación o la escisión de los mismos para su contratación. Esto quedará 
reflejado dentro del apartado 9.3.1, concerniente a la contratación de la Ingeniería.  
 
Esta instalación del ATC se ha concebido como una instalación industrial que no 
demanda características específicas del terreno en el que vaya a ser ubicada; gracias a 
esto, su diseño conceptual se podrá adaptar a las singularidades del emplazamiento 
final. 
 
Sus características deben, por tanto, ser tales que hagan viable su construcción y 
operación, de acuerdo con las especificaciones de diseño y que minimicen el impacto 
ambiental de la misma, siempre dentro de lo que establece la legislación. 
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Por tanto, y en líneas generales, las características a considerar en los análisis de 
idoneidad de los emplazamientos interesados serán: 
 
 Características geológicas que hagan viable la construcción de la instalación 
(Viabilidad constructiva) 
 Características del relieve y estabilidad del terreno que conferirán seguridad 
frente a desastres naturales (Protección frente a riesgos naturales) 
 Características geográficas, meteorológicas e hidrológicas que aseguren un 
impacto ambiental admisible (Protección medioambiental) 
 Características socioeconómicas, demográficas y de gestión y usos del terreno 
que aseguren la disponibilidad de espacios e infraestructuras necesarias y 
adecuados para la construcción y operación de la instalación (Viabilidad socio 
económica) 
 
Supuesta la existencia de varios emplazamientos interesados que dispusiesen del terreno 
suficiente para albergar la instalación del ATC (unas 13 ha) y del Centro Tecnológico 
(unas 7 ha) en una zona destinada o que se pueda habilitar para uso industrial, se pueden 
establecer a priori los siguientes factores que se utilizarían para valorar relativamente 
unos emplazamientos frente a otros: 
 
 Inestabilidades geológicas significativas (suelos no consolidados, presencia de 
fallas, licuefacción, etc.) 
 Riesgos de inundación (desbordamiento de corrientes de agua, rotura de presas, 
deshielos, etc.) 
 Grado de sismicidad 
 Actividad volcánica reciente 
 Distancia a grandes núcleos de población o espacios protegidos 
 Proximidad a aeropuertos civiles o militares 
 Proximidad excesiva a instalaciones industriales con riesgos de explosión o 
incendio, u otros riesgos de magnitud significativa 
 Proximidad a zonas con recursos naturales estratégicos 
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En base a estos parámetros he elaborado un listado de estudios previos a acometer para 
determinar la caracterización del emplazamiento. Estos estudios se limitarán a la 
obtención, en el período más corto posible, de la información necesaria para elaborar el 
proyecto de detalle y para dar soporte, posteriormente, al estudio de seguridad. 
9.1.1 CARACTERIZACIÓN DE PARÁMETROS 
GEOAMBIENTALES 
Los parámetros a estudiar geológicos y ambiéntales atendiendo a los estudios que se 
realizarán se resumen a continuación: 
 
Demografía, Geografía, Cartografía y Topografía 
Incluirá información relativa a: localización de la instalación, situación en mapas 
topográficos, fotografías aéreas, planos detallados con infraestructuras y usos del suelo, 
descripción del emplazamiento (cotas máximas y mínimas, planos de drenaje natural, 
cobertura vegetal, capa de suelo natural), distribución y tendencias de la población 
(mapa de la población, sectores de actividad de la misma, previsión de demografía), 
usos de la tierra y del agua y tasas de consumo. 
 
Meteorología y Climatología 
Incluirá la obtención de datos referentes a: temperatura ambiental (rango de 
temperaturas a largo plazo, rango de temperaturas anormales, rango de temperaturas 
extremas), condiciones de humedad, viento (mapa de vientos, velocidad del viento de 
diseño, velocidad de viento extrema), tornados y huracanes, pluviométrica, análisis de 
meteorología local y regional, mapa de dispersión atmosférica. 
 
Geología y Geomorfología 
Incluirá la obtención de datos referentes a los principales parámetros geomorfológicos 
(formas de relieve, depósitos superficiales, procesos erosivos,) de forma que se 
construyan los mapas geomorfológicos. 
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Hidrología superficial 
Incluirá la obtención de datos referentes a la descripción hidrológica de la región 
(situación, tamaño y características de los ríos, arroyos, pantanos, regiones costeras 
adyacentes, estructura de control de ríos y pantanos). Además incluirá los datos 
referentes a inundaciones (historial, fechas, máximos y mínimos) de forma que se pueda 
establecer la máxima inundación posible debido a avenidas en arroyos y ríos, fallos de 
presa y estructuras de retención de agua, oleaje y maremotos, atascos de hielo.  
 
Hidrología subterránea 
Incluirá la obtención de datos referentes a acuíferos subterráneos en el emplazamiento, 
unidades hidrogeológicas asociadas, áreas de recarga/descarga, usos del agua 
subterránea, química del agua subterránea. 
 
Geoquímica, Sismología, Geotecnia 
Se realizará el análisis y representación cartográfica de distintos parámetros geológicos 
tales como geomorfología, unidades litológicas y estratigráficas, estructuras geológicas, 
tectónica, vulcanismo, etc. Estos datos servirán de base geológica para la realización de 
potenciales riesgos sísmicos. Se analizarán además fenómenos de desplazamientos de 
fallas, de estabilidad del subsuelo y de estabilidad de taludes, como elementos 
fundamentales para la seguridad constructiva y a largo plazo de la instalación. 
9.1.2 CARACTERIZACIÓN RADIOLÓGICA INICIAL 
Partiendo de los datos meteorológicos y de algunos otros del emplazamiento se 
establecerá un estudio analítico de las características radiológicas existentes en el 
emplazamiento, antes de que ENRESA ejecute acción alguna, con objeto de tomarlo 
como punto de referencia. En base a este estudio y las propias características de la 
instalación se elaborará el Plan de Vigilancia Radiológica Ambiental, que tiene como 
objetivo el justificar que la instalación no presente riesgos para la población durante su 
operación. 
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9.2 OBRA, SERVICIOS, SUMINISTROS Y 
APROVISIONAMIENTOS PARA CADA ETAPA 
Para el proyecto pendiente es necesario realizar un acopio de distinta maquinaria y 
personal, así como llevar a cabo una serie de obras y disponer de un conjunto de 
servicios para acometer la instalación que se quiere realizar. 
 
Para ello expondré a continuación y dividido por etapas de ejecución, las distintas obras, 
servicios, suministros y aprovisionamientos que serán necesarios durante las etapas en 
cuestión para una mejor consecución de las tareas de las mismas. 
 
Para la etapa de ingeniería en la que se realizarán los estudios para la determinación del 
emplazamiento y para conseguir las diversas autorizaciones para la construcción y 
explotación, será necesario disponer de infraestructuras periféricas tales como: 
 
 Obra 
o Alimentación eléctrica provisional/definitiva 
o Subestación 
o Accesos (provisionales/definitivos) 
o Comunicaciones 
o Excavaciones previas y preparación del emplazamiento 
 
 Servicios 
o Energía 
o Agua 
o Comunicaciones 
o Oficinas provisionales, centro provisional de información, etc. 
 
Para la siguiente etapa llamada de licenciamiento, basada en la consecución de las 
autorizaciones pertinentes de Construcción, Explotación, de Obra (urbanística) y la 
Declaración de Impacto Ambiental (DIA), no contemplo necesario la realización de 
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infraestructura alguna o aprovisionamiento o servicio de consideración a tener en cuenta 
para la ejecución de dicha etapa  
 
Para la etapa adyacente, aprovisionamiento, a diferencia de la anterior, existe una serie 
de equipos específicos de esta instalación, con fuertes requisitos técnicos y de gran 
calidad, que podrían describirse simplificadamente como de calderería de mucha 
precisión: tubos de almacenamiento y cápsulas (a iniciar pronto su fabricación por estar 
vinculado al camino crítico, como después se detallará). Su definición, incluso 
detallada, se incluirá en la etapa de ingeniería básica y su contratación se lanzará tan 
pronto como se contemple la fecha de Autorización de Construcción. 
 
El resto del equipamiento viene a ser común con el de otras instalaciones nucleares y 
proyectos de almacenamiento descentralizado en seco: 
 
 Cápsulas de almacenamiento y tubos para las primeras bóvedas 
 Equipos de manejo 
 Equipos de la celda 
 Sistema de ventilación de apoyo 
 Sistema de vigilancia de la radiación 
 Sistema de seguridad industrial 
 Sistema general de instrumentación, control y comunicaciones de control 
 Sala de control 
 Sistema eléctrico de alta tensión 
 Sistema eléctrico de baja tensión 
 Equipos de tensión ininterrumpida 
 Sistema de protección contra incendios 
 Bombas 
 Tratamiento de agua 
 Tratamiento de aguas negras 
 Tratamiento de residuos de baja y media actividad 
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La etapa que le sucede a la de aprovisionamiento, es la de construcción y montaje; ésta 
es, junto con la anterior, importante en el sentido de que son necesarias ciertas 
construcciones y  servicios para llevarla a cabo. Por ello, la obra requerirá la existencia 
de al menos las siguientes infraestructuras, que serán, modulares y fácilmente 
removibles: 
 
 Oficinas de dirección y supervisión de la obra (1 modulo de 140 m2 para 25 
personas) 
 Servicio Médico (1 módulo de 30 m2) 
 Campas de asentamiento de contratistas 
 Comedor (1 modulo de 300 m2) 
 Talleres, almacenes de material y depósito de residuos tóxicos 
 Parque de maquinaria 
 Depósitos de combustible y gases técnicos 
 Depuradora y depósito de agua 
 Transformador 
 
Los datos los he estimado siguiendo como modelo una obra de características similares: 
construcción de un almacén de grandes dimensiones.  
 
La última etapa, llamada pruebas y puesta en marcha, al igual que la de 
licenciamiento, no he considerado importante dotarla de servicios específicos o de 
acometer la creación de determinados tipos de obra o infraestructuras. 
9.3 DISEÑO DE LOS CONTRATOS DE TRABAJO 
Una vez que se ha estudiado los recursos necesarios para acometer las distintas etapas, 
pasaremos a analizar la contratación del trabajo y a su posible agrupación por distintos 
paquetes de ejecución para cada una de las etapas estudiadas en el proyecto. 
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9.3.1 INGENIERÍA 
Para la etapa de ingeniería, abordando el tema de la ingeniería básica, se aprecian tres 
esquemas posibles de contratación: 
 
 Encargar la ingeniería básica a la misma empresa que ya ha realizado la 
ingenierita conceptual; dicha empresa es de firma francesa y en adelante se 
denominará ―tecnóloga‖. (Esta empresa ya ha sido referenciado anteriormente en 
el capítulo número 7 dedicado a la definición de las etapas) 
 
 Sacar a concurso la ingeniería básica, siendo la tecnóloga la empresa que 
controle este proceso. 
 
 Contratar a la tecnóloga como ingeniería asesora para que ejecute la asistencia 
técnica y sacar a concurso la ingeniería básica. 
 
La tercera posibilidad de contratación directa de la ingeniería asesora y concurso de la 
ingeniería básica es la que, en estos momentos, parece más adecuada, para que 
ENRESA pueda gozar de cierta autonomía respecto a la tecnóloga y no encontrarse 
supeditada a esta última. Además, para una mejor eficiencia es conveniente que sean 
distintas las empresas las encargadas de asesorar y de realizar la ingeniera básica, de 
esta forma se evita que pueda haber un acuerdo entre las mismas y que el proyecto no 
alcance los requisitos de calidad, de duración, de presupuesto, etc. 
 
No obstante se valorará las otras dos opciones frente a esta tercera en función de los 
siguientes criterios: plazos, presupuesto, experiencia en otras obras similares, currícula 
de los ingenieros de la empresa a contratar para la realización de la ingeniería básica, 
etc. 
 
Para la realización de la ingeniería de detalle, se procederá del mismo modo, sacando a 
concurso abierto la oferta requerida. Podrán optar a dicho concurso tanto las empresas 
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particulares como consorcios formados por las mismas. En cualquier caso, y siguiendo 
la línea de actuación anterior, se preferirá que la empresa que se contrate para la 
realización de la ingeniería básica sea la misma que se encargue ahora de la ingeniería 
de detalle; esta postura está enfocada al ahorro de costes de contratación, personal, 
tiempo; se facilita la coordinación y se evitara esfuerzos innecesarios ya que la 
ingeniería de detalle sería una ―continuación‖ de la ingeniería básica. 
 
Del mismo modo sucede con los estudios que no se refieren a la caracterización del 
emplazamiento, estos son: el Estudio Preliminar de Seguridad (EPS), el Estudio de 
Impacto Ambiental,  el Estudio Final de Seguridad (EFS) y la elaboración del 
Proyecto para la consecución de la Licencia de Obra. La forma de proceder será 
similar a lo descrito anteriormente, siendo la preferencia de ENRESA la contratación de 
la tecnóloga para dar asistencia técnica a ENRESA y a la empresa que se encargue de la 
realización de los citados estudios, a ser posible, la misma que haya realizado 
previamente la ingeniería, tanto de la básica como la de detalle y que su contratación 
haya sido por concurso público. 
 
Por tanto, concluyo exponiendo que la propuesta para la contratación de esta parte de la 
ingeniería, es la contratación de la tecnóloga como asesora y el concurso abierto para 
realizar las distintas ingenierías y estudios a acometer, intentando que la empresa 
contratada sea la que absorba todos los estudios y las ingenierías citadas anteriormente. 
Pese al deseo expreso de no recaer la contratación de la ingeniería en la tecnóloga ya 
que se intenta que sea realizado por una empresa española, existen ciertos aspectos, que 
tendrá que ser la tecnóloga francesa la encargada de hacer frente a especiales 
acometidos, como pudiera ser la celda caliente, construcción que ninguna empresa 
española actualmente es capaz de fabricar. En ese caso, se puntualizará que las tareas y 
las actividades que posean cierta criticidad será la tecnóloga la encargada de afrontar el 
proyecto debido a su experiencia en este campo. 
 
Las infraestructuras periféricas (accesos, suministro de agua, alimentación eléctrica, 
comunicaciones) podrían ser objeto de proyectos específicos, quizás desarrollados por 
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ingenierías más locales, en las que la experiencia en el campo de las instalaciones 
nucleares sea menos importante. 
 
En base a los estudios de caracterización y apoyo al emplazamiento, cabe destacar 
que será el Departamento de Suelos de la propia entidad de ENRESA quien se hará 
cargo del control del proceso.  Tres esquemas de contratación pueden compararse:  
 
 Contratista único para la realización de todos los estudios de caracterización del 
emplazamiento 
 
 Contratista único para la realización de todos los estudios en campo, pero no 
para la interpretación de los resultados y emisión de los informes técnicos 
 
 Estudios por disciplinas, en principio con el desglose señalado en el apartado 
7.2.1. 
 
 Agrupación en varios paquetes, que es la opción que se recomienda, ya que 
permite contar con varios apoyos, sin segregar excesivamente el control de los 
trabajos. Estos paquetes podrían ser: topografía; geología, geomorfología, 
geotecnia y sismicidad, hidrogeología, meteorología e hidrología superficial, 
química, apoyo general e integración de estudios  
 
Esta opción de agrupación en paquetes homogéneos es preferible porque estimo que no 
hay una empresa puntera en todas las especialidades requeridas. De igual forma, si 
reducimos el número de estudios a acometer, se mejora el control de las mismas 
entidades y su coordinación por el Departamento de Suelos de ENRESA; además se 
evita la posible aparición de proyectos que no estén relacionados entre sí. Es preferible 
que el estudio vaya acompañado de una interpretación realizada por parte de la misma 
empresa encargada, siempre estando supervisada por ENRESA.  
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9.3.2 LICENCIAMIENTO 
Esta etapa es llevada íntegramente por ENRESA y no se precisa la contratación de 
ninguna empresa o la ayuda de entidades externas para conseguir las autorizaciones 
pertinentes o llevar un seguimiento de las tareas de licenciamiento descritas con 
anterioridad. Esta etapa se realiza dentro de ENRESA recayendo su competencia en el 
Departamento de Residuos de Alta Actividad (RAA) coordinados por la Dirección del 
Proyecto, quien será el encargado de coordinar todos los pasos sucesivos del proceso y 
en garantizar la participación del público y de las organizaciones concernientes.  
 
Una vez presentada la documentación necesaria para la obtención de las autorizaciones 
buscadas y atendiendo a la interacción de este proceso entre ENRESA y el Consejo de 
Seguridad Nuclear (CSN) y a la implicación de las dos entidades en el mismo, se tiene 
las siguientes acciones que pueden llegar a darse:  
 
 Reuniones técnicas: El Consejo desea aclarar algún punto de los documentos 
presentados y solicita a ENRESA su aclaración mediante una reunión, asistida 
por el mismo Consejo y por el Jefe de Proyecto, el Ingeniero de Seguridad y un 
especialista caso por caso de lo que pregunta, estos últimos participantes 
procedentes de ENRESA. 
 
 Inspecciones: Además de revisar la información que concede ENRESA al 
Consejo, este último organismo necesita comprobar in situ la forma de trabajar 
que tiene la empresa. Para ello, se desplaza algún miembro del Consejo al lugar 
en cuestión, estableciéndose como responsable de la inspección el Jefe de 
Proyecto, el ingeniero de Seguridad y un especialista en la tarea que requiera 
comprobar el Consejo.  
 
 Solicitud información adicional: El Consejo solicita información y estudios 
adicionales al ingeniero de Seguridad y éste pone al corriente al Jefe del 
Proyecto, quien identifica las tareas y reparte actividades. 
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Además de las actividades mencionadas, ENRESA debe mandar informes, mensuales y 
trimestrales al Consejo, en los que incluyen una ―lista de pendientes‖: tareas aún sin 
realizar, comparación entre lo ejecutado lo programado, valoración de costes, etc. 
9.3.3 APROVISIONAMIENTO 
Para esta etapa se externalizará la construcción de las cápsulas de almacenamiento a 
alguna empresa puntera en el sector y se seguirá con detenimiento la ejecución de 
dichos tubos pues esta tarea está cerca del camino crítico a considerar. Para dicha 
fabricación será necesaria la participación de una empresa especializada debido a la 
exclusividad del proyecto. Para la elaboración y suministro de equipos de ventilación, 
equipo mecánico, eléctrico y de instrumentación, se sacará a concurso por lotes o por 
totalidad. A veces las empresas que optan por la totalidad de la oferta, realizan 
descuentos por mayor volumen de contratación que beneficiaría a ENRESA. Además, 
facilitaría la existencia de un solo interlocutor, haciendo más eficiente la comunicación, 
la unidirección de responsabilidad (ya que no estaría repartida),  el seguimiento y el 
control del proyecto; por contrapartida, el concurso por la totalidad en lugar de por lotes 
lleva a la posibilidad de que la empresa que lo acometa no sea la ideal para la ejecución 
de algún lote por no ser realmente una especialista en el mismo. 
 
El carácter de la obra que se estudia es de tipo convencional salvo ciertas excepciones, 
como pueda ser la construcción de la celda caliente. Gracias a esto, permitirá contratar a 
una empresa, como a varias, sin que repercuta en la calidad final del proyecto, ya que en 
esencia se trata de la construcción y puesta en macha de un almacén. 
 
Es importante contratar sistemas de supervisión y control de calidad que serán 
necesarios para esta etapa: 
  
 Supervisión de aprovisionamientos 
 Apoyo a los almacenes 
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 Apoyos a la prevención de riesgos laborales 
 Garantía de calidad de aprovisionamientos 
 
Esta contratación podrá efectuarse a empresas distintas a las anteriores, por ejemplo, a 
la anteriormente citada tecnóloga (que actuaría como asistente técnico), que será la 
encargada del apoyo y la que garantice la calidad de los suministros. ENRESA sería la 
encargada de dar apoyo a la prevención de riesgos laborales. 
9.3.4 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 
La etapa de construcción y montaje se divide en dos: 
 
La construcción será con un único contratista principal, dotado de medios técnicos y 
humanos suficientes y con un sistema de gestión y de garantía de calidad sólido. Se 
desgajará, por razones de oportunidad, alguno de los edificios, como el de 
almacenamiento, lo que permitiría una mayor flexibilidad al no depender de un sólo 
contratista. Igualmente se llevará a cabo la contratación separada de algún edificio o 
zona ―no nuclear‖ con un mayor enfoque en los contratistas locales. Pero, por razones 
de orden y eficacia, esto debería ser más la excepción que la regla. Por motivos de 
coordinación de trabajos, en el alcance del contratista principal de construcción debería 
incluirse un trabajo principalmente mecánico, como es el del montaje de los tubos de 
almacenamiento. 
 
Durante la construcción es de prever, al menos, un seguimiento de las excavaciones, el 
desarrollo de modelos de apoyo al licenciamiento y la realización de estudios 
adicionales solicitados para conseguir la autorización, cuyo alcance no puede 
determinarse a priori. 
 
De forma resumida se tiene que: 
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 Construcción 
 
o Contratista principal de construcción 
 
 Excavaciones y rellenos 
 Ejecución de la zona de recepción 
 Ejecución de la celda 
 Ejecución del edificio de Almacenamiento 
 Ejecución de los módulos de almacenamiento 
 
o Otros contratistas directos 
 
 Ejecución de tareas preparatorias iniciales 
 Ejecución de algún edificio auxiliar  
 Urbanización de alguna zona 
 
 
Para el montaje se contratará por un lado el montaje mecánico y de tuberías y, por otro, 
el montaje eléctrico.  
 
Conviene que el montaje de los tubos se haga en estrecha coordinación con la ejecución 
de la obra civil. Por ello, se incluirá en un solo paquete la obra civil junto con el 
montaje mecánico. Esto quiere decir que una vez que la empresa proveedora de los 
tubos los fabrique, la contrata de la obra civil será la encargada de su implantación y 
montaje. Se prefiere esta opción por razones de coordinación y de calidad. 
 
Igualmente se realizará un paquete único para el montaje eléctrico y de control, 
incluyendo el suministro de auxiliares. Para este caso, se debe prever un contratista de 
montaje de la parte más delicada del sistema de control. 
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Así mismo se debe contratar para llevar una supervisión y control sobre la obra en base 
a: 
 Supervisión de la obra principal 
 Supervisión de obras periféricas 
 Garantía de calidad de obra 
 
Al igual que en el caso de los aprovisionamientos, la supervisión sería tarea de la 
tecnóloga que actuaría como asistente técnico a ENRESA.  
 
De forma esquematizada se obtiene lo siguiente: 
 
 Montaje e instalaciones 
 
o Contratista principal de montajes mecánicos (quizás dentro del alcance 
del contratista principal de construcción) 
o Contratista principal de montaje eléctrico (quizás con aprovisionamiento 
de auxiliares eléctricos y cables) 
o Alumbrado e instalación general de fuerza (pudiendo ser acometido por 
el constructor civil o por el eléctrico) 
o Contratista principal de montaje de instrumentación y control (Se 
contempla la posibilidad de que esté unido al eléctrico) 
o Montaje de instrumentación ―delicada‖ (especialmente si se une la 
instrumentación con la electricidad, algún sistema puede requerir 
instaladores especializados) 
o Otros contratistas directos de montajes 
o Instalaciones temporales y auxiliares 
o Instalaciones específicas 
 
Las tareas de montaje llevaran incluidas el suministro de los materiales, ya que el 
montador conoce los mismos, tiene experiencia en su compra y se mejora la 
coordinación de ENRESA con los montadores. 
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9.3.5 PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 
En la última etapa se prevé la contratación de una ingeniería para la realización del 
programa de pruebas prenucleares y la puesta en marcha de la instalación asistida por la 
tecnóloga seguramente. Previamente se debe formar a los trabajadores para la 
realización de las pruebas prenucleares y la preparación para la explotación del ATC. 
En base a esto se debe actuar en: 
 
 Formación general 
 Formación específica 
 Preparación de procedimientos de operación 
 Preparación de plan y gamas de mantenimiento 
 Preparación de procedimientos de vigilancia 
 
Dado la criticidad de esta tarea, se intentará que sea una sola empresa la encargada de 
acometer todas las actividades descritas anteriormente o que sea una empresa asesorada 
por la tecnóloga la que haga frente a dichas pruebas y puesta en marcha de la 
instalación. 
 
Es necesario contar con otros servicios de apoyo al proyecto: 
 
 Limpieza general de la obra 
 Información 
9.4 CONSIDERACIONES DE UN SUMINISTRO DE LLAVE 
EN MANO 
Uno de los posibles planteamientos es el de un contrato llave en mano. Antes de poder 
contratar el conjunto del proyecto como un suministro llave en mano, se hace hincapié 
en la necesidad de llegar a un estado más avanzado del diseño (diseño básico), que 
permita especificar los pliegos y evaluar los alcances de forma adecuada. 
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El suministro de un "llave en mano" es siempre una opción, aunque el esquema 
planteado en los apartados anteriores resulta más confortable desde un punto de vista de 
mantenimiento del control del proyecto por ENRESA. En cualquier caso, podría 
contemplarse que el conjunto de construcción y montaje principal se realizará en un 
único paquete; pero quizás no sea bueno que la ingeniería principal, que debe ser un 
fuerte apoyo del titular, esté en el mismo conjunto. 
 
Por otro lado, la experiencia muestra que los intentos de delegación, en terceros, de 
responsabilidades directamente desarrolladas por los titulares de las autorizaciones se 
muestran muy dificultosos ante el Consejo de Seguridad Nuclear. Ello llevaría 
posiblemente a duplicar esfuerzos. 
 
En caso de decantarse por esta opción, considero conveniente que la tecnología aplicada 
esté, en el mayor grado posible, bajo el control de ENRESA, por lo que la ingeniería 
asesora debería ayudar a ENRESA a controlar el proyecto. 
9.5 ESQUEMA DE LA CONTRATACIÓN PROPUESTO   
En este apartado muestro el esquema de contratación preferido, que se resume a 
continuación: 
 
 Contratación de distintos paquetes de estudios de emplazamiento. Tal y como se 
mostraba en el punto 9.1.1 
 
o Topografía 
o Geología 
o Geomorfología 
o Geotecnia y sismicidad 
o Hidrogeología 
o Meteorología e ideología superficial 
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o Química 
o Apoyo general e integración de estudios 
 
 Contratación directa de una ingeniería asesora: la tecnóloga que prestará 
asistencia a ENRESA, sacando a concurso abierto la ingeniería básica. 
 Contratación de ingeniería de diseño básico por concurso abierto. 
 Contratación de proyectos específicos de periféricos. 
 Contratación de ingeniería de detalle, concurso abierto; a ser posible que sea la 
misma empresa que realice la ingeniería básica, con posible segregación de 
alguna parte de la instalación. 
 Contratistas de ejecución de periféricos. 
 Suministros de equipamientos específicos con antelación suficiente. 
 Suministros de equipamientos generales. 
 Contratación de apoyos de prevención, supervisión, garantía de calidad, etc. 
 Contratación de otros servicios de apoyo a la obra. 
 Contratista principal de construcción fusionado con contratista de montaje 
mecánico (tubos de almacenamiento). 
 Contratistas principales de montaje mecánico, eléctrico y de control. 
 Algunos contratistas directos de menor tamaño para instalaciones auxiliares o 
algunas partes como el edificio de almacenamiento. 
 Contratación de supervisión de pruebas 
 Contrataciones de apoyo a explotación 
 
El esquema planteado lo he considerado preferente, básicamente por dos razones: para 
mantener unos equipos de control del proyecto cuyo tamaño no se dispare y no estar, en 
gran medida, en manos del suministrador del "llave en mano", que ofertaría con un 
grado de definición insuficiente, por lo que se plantearían grandes incertidumbres en la 
gestión. 
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En cuestión del tipo de contrato que se quiere realizar tenemos lo siguiente: 
 
Para la ingeniería se propone la contratación mediante precio fijo (teniéndose que 
especificar con mucho detalle el alcance de dicha ingeniería). Si el alcance es poco 
definido, se negociará una cláusula de retención o presentación de un aval por parte de 
la contrata. 
 
Para el suministro de equipos se propone la contratación mediante precio fijo y cerrado 
con las siguientes salvedades: 
 
1. Revisión de precios con fórmula previa en la que figure tanto el tiempo del 
inicio de la obra como el interés del pago de la unidad de obra correspondiente. 
2. Cláusula de penalización por demora en los plazos de entrega parciales. 
3. Cláusula de garantía frente a defectos de ejecución y vicios ocultos. Podrá 
utilizarse una retención en el pago o podrá, la empresa adjudicataria, presentar 
un aval. 
 
En cuanto a la ejecución se cerrara un precio fijo para actividades y suministros de 
unidades pequeñas y puntuales. Se solicitará un presupuesto detallado con precio 
unitario, de las distintas unidades de obra, y mediciones de las mismas. 
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10 PLANIFICACIÓN 
10.1  PLAZOS DE EJECUCIÓN 
En el siguiente cuadro muestro las distintas tareas a realizar en las cinco etapas en que 
se ha divido el proyecto del ATC, así como la duración de las mismas y observaciones 
que se deban reseñar. 
 
La mayoría de las estimaciones acerca de la duración de las tareas las he obtenido 
mediante documentación cedida por los técnicos de ENRESA de los distintos 
departamentos afectados. He tenido que revisar el histórico de duración de tareas 
similares consultando otras obras que ENRESA había ejecutado, concretamente la 
instalación de El Cabril ha sido de gran ayuda, así como el Almacén Temporal 
Individualizado de la central nuclear de José Cabrera. Este modo de estimación, 
consultando fuentes casi exclusivas de la propia ENRESA, lo he establecido de esta 
forma ya que el ámbito nuclear es una especialidad muy concreta y es competencia de 
ENRESA, en la gran mayoría, su desarrollo en España. 
 
 
Tabla 6: Duración de las tareas 
NOMBRE DE LA TAREA DURACIÓN 
(meses) 
OBSERVACIONES 
 
 
DESIGNACIÓN DEL 
EMPLAZAMIENTO 
 HITO. Se ha planteado como 
fecha de comienzo el 1 de 
enero del 2.010 
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INGENIERÍA 61  
Especificación Petición de Oferta 3  
Ofertas y Evaluación 4 Predecesora de la siguiente 
Contratación 0 HITO.  
Diseño básico de la instalación 10 Predecesora de la siguiente 
Ingeniería de detalle 12 Comienza hacia la mitad del 
diseño básico de la instalación. 
Predecesora de la 
especificaron de suministros 
principales 
(cápsulas/tubos/ventilación/eq
uipo mecánico/ eléctrico e 
instrumentación) 
Estudios de caracterización del 
emplazamiento 
18 Comienza el día cero 
Estudios de apoyo al emplazamiento 24 Comienza el día cero 
Elaboración del Estudio Preliminar 
de Seguridad (EPS) 
12 Comienza a los 6 meses de 
comenzar el diseño básico de 
la instalación. Predecesora de 
la solicitud de la Licencia de 
Construcción: EPS 
Elaboración del Estudio Final de 
Seguridad (EFS) 
12 Predecesora de la Solicitud de 
licencia de puesta en marcha y 
operación: EFS (Estudio Final 
de Seguridad) 
Elaboración del Estudio de Impacto 
Ambiental 
6 Comienza a los 6 meses de 
comenzar el diseño básico de 
la instalación. Predecesora de 
la presentación de la 
Declaración de Impacto 
Ambiental (DIA) 
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Elaboración Proyecto: Licencia de 
Obra (urbanística) 
4 Comienza a los 6 meses de 
comenzar el diseño básico de 
la instalación. Predecesora de 
la consecución de la Licencia 
de Obra (urbanística) 
 
LICENCIAMIENTO 57  
Solicitud de Licencia de 
Construcción: EPS 
0 HITO. Predecesora de la 
siguiente 
Licenciamiento del EPS 24 Predecesora de la siguiente 
Aprobación del EPS: Autorización 
de Construcción 
0 HITO. Predecesora de la 
elaboración del Estudio Final 
de Seguridad (EFS) y 
predecesora de la Obra Civil 
Presentación Declaración de Impacto 
Ambiental (DIA) 
30 Predecesora de la siguiente 
Aprobación Declaración de Impacto 
Ambiental (DIA) 
0 HITO. Predecesora de la Obra 
Civil 
Licencia de Obra (urbanística) 0 HITO. Predecesora de la Obra 
Civil 
Solicitud de licencia de puesta en 
marcha y operación: EFS (Estudio 
Final de Seguridad 
0 HITO. Predecesora de la 
siguiente 
Licenciamiento del EFS 13 Predecesora de la siguiente 
Aprobación del EFS: Autorización 
de Explotación 
0 HITO. Predecesora del hito de 
comienzo de la explotación 
 
APROVISIONAMIENTOS 35  
Especificación de suministros 
principales 
(cápsulas/tubos/ventilación/equipo 
2 Comienza 6 meses después de 
comenzar el EPS. Predecesora 
de la siguiente 
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mecánico/eléctrico e 
instrumentación) 
Evaluación de las ofertas 3 Predecesora de la siguiente 
Contratación 0 HITO. Predecesora de la 
fabricación y suministros 
principales y de cápsulas de 
almacenamiento y tubos para 
las primeras bóvedas. 
Fabricación de suministros 
principales 
18 Predecesora del montaje 
mecánico (equipos) y eléctrico 
e instrumentación 
Fabricación y suministro de cápsulas 
de almacenamiento y tubos para las 
primeras bóvedas 
30 Predecesora del montaje de 
tubos de almacenamiento 
 
CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 49  
Especificación para la construcción y 
el montaje 
2 Comienza hacia la mitad de la 
tarea ―Evaluación de ofertas 
para los suministros 
principales‖. Predecesora de la 
siguiente 
Evaluación de las ofertas para 
construcción y montaje 
3 Predecesora de la siguiente 
Contratación de los subcontratatistas 
y personal para construcción y 
montaje 
0 HITO. Predecesora de la Obra 
Civil 
Obra civil 24  
Infraestructuras y Preparación 24 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares  
Bóvedas 24 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
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Edificios auxiliares 24 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
Edificios anexos 24 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
Ventilación 7 Comienza 9 meses después de 
comenzar la obra civil 
Nuclear 7 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
Convencional 7 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
Tuberías 6 Comienza 12 meses después 
de comenzar la obra civil 
Montaje mecánico (equipos) 15 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
Montaje eléctrico e instrumentación 19 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
Montajes de tubos de 
almacenamiento 
14 Predecesora de la realización 
de Pruebas Prenucleares 
 
PRUEBAS Y PUESTA EN 
MARCHA  
 
 
12  
Realización de Pruebas Prenucleares 9 Predecesora del análisis y la 
aprobación de los resultados 
Formación/Entrenamiento para 
pruebas 
2 Termina justo antes de 
comenzar la ―Realización de 
Pruebas Prenucleares‖ y es 
predecesora de ella. 
Análisis y Aprobación de los 
resultados 
1 Predecesora de la siguiente 
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Aprobación del CSN para el 
comienzo de la explotación 
2 Predecesora del hito de 
comienzo de la explotación  
 
 
COMIENZO DE LA 
EXPLOTACIÓN 
0 HITO 
10.2 DIAGRAMA DE GANTT 
10.2.1 DEFINICIÓN DEL DIAGRAMA DE GANTT 
El diagrama de Gantt es una popular herramienta gráfica cuyo objetivo es mostrar el 
tiempo de dedicación previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un 
tiempo total determinado. A pesar de que, en principio, el diagrama de Gantt no indica 
las relaciones existentes entre actividades, la posición de cada tarea a lo largo del 
tiempo hace que se puedan identificar dichas relaciones e interdependencias. Fue Henry 
Laurence Gantt quien, entre 1910 y 1915, desarrolló y popularizó este tipo de diagrama 
en Occidente. 
 
En gestión de proyectos, el diagrama de Gantt muestra el origen y el final de las 
diferentes unidades mínimas de trabajo y los grupos de tareas o las dependencias entre 
unidades mínimas de trabajo. 
 
Desde su introducción los diagramas de Gantt se han convertido en una herramienta 
básica en la gestión de proyectos de todo tipo, con la finalidad de representar las 
diferentes fases, tareas y actividades programadas como parte de un proyecto o para 
mostrar una línea de tiempo en las diferentes actividades haciendo el método más 
eficiente. 
 
Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén Temporal de Residuos Radiactivos 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  147 
Básicamente el diagrama está compuesto por un eje vertical donde se establecen las 
actividades que constituyen el trabajo que se va a ejecutar y un eje horizontal que 
muestra en un calendario la duración de cada una de ellas.  
10.2.2 USOS DEL DIAGRAMA DE GANTT 
 Exhibir una descripción grafica del proceso a detallar 
 Planificar las actividades a tratar en el proyecto 
 Determinar la trayectoria o recorrido de las distintas tareas a gestionar del 
proceso 
 Dar una base para programar cuándo se deben realizar las distintas tareas 
 Asignar los recursos 
 Comunicar leas actividades del proyecto 
 Coordinar y manejar las actividades del proyecto 
 Supervisar el progreso de las actividades del proyecto 
10.2.3 PASOS PARA CREAR UN DIAGRAMA DE 
GANTT. PROCESO 
1. Determinar y enumerar las actividades o tareas requeridas 
2. Crear un bosquejo en borrador del Diagrama de Gantt 
3. Determinar las dependencias y programar las actividades 
4. Calcular la duración de cada una de las tareas 
5. Programar utilizando la herramienta adecuada todo lo plasmado anteriormente 
6. Obtención del Diagrama de Gantt buscado 
10.2.4 FORTALEZAS DEL DIAGRAMA DE GANTT. 
BENEFICIOS 
 Posee una buena descripción grafica 
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 Se trabaja bajo una técnica común 
 Es de fácil comprensión 
10.2.5 DIAGRAMA DE GANTT VERSUS PERT 
A diferencia del Diagrama de Gantt, el Programa de Evaluación y Técnica de Revisión 
(PERT por sus siglas en ingles: Program Evaluation and Review Technique) no tiene 
ningún calendario, así que no se puede considerar exactamente cuándo deben ser 
realizadas las actividades. Por otra parte, las dependencias entre las actividades del 
PERT son más fáciles de seguir. Esta es la razón por la cual para los proyectos más 
grandes, el PERT es generalmente preferible. El PERT en realidad utiliza las 
estimaciones múltiples de tiempo para cada actividad para permitir la variación en los 
tiempos de ejecución de cada actividad. Se asumen los tiempos de la actividad para ser 
al azar, con la distribución asumida de la probabilidad (―probabilística‖). Estos tiempos 
son representados por líneas flechadas entre nodos o círculos. 
10.2.6 LIMITACIONES DEL DIAGRAMA DE GANTT. 
DESVENTAJAS  
Los proyectos son a menudo considerablemente más complejos como para poder ser 
expresados con eficacia a través de un Diagrama de Gantt. 
 
Los Diagramas de Gantt representan sólo la parte de apremios triples (tiempo, costo y 
alcance) de los proyectos, porque se centran sobre todo en la gerencia del cronograma 
establecido (tiempo). No representan el tamaño de un proyecto o el tamaño relativo de 
los elementos del trabajo, por lo tanto, no representan la magnitud real de una condición 
retrasada por lo que puede ser interpretado erróneamente. Aunque el software de 
administración de proyectos puede mostrar dependencias del cronograma como líneas 
entre las distintas actividades, exhibir una gran cantidad de dependencias pueden dar 
lugar a un diagrama confuso e ilegible. 
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10.3 DIAGRAMA DE GANTT DE LA PLANIFICARON DEL ATC 
Para este proyecto he realizado un diagrama de Gantt que se expondrá seguidamente. 
Para su explicación, he dividido el diagrama detallado del proyecto en sus distintas 
etapas: Ingeniería, Licenciamiento, Aprovisionamiento, Construcción y Montaje y 
Pruebas y Puesta en marcha. Cada una de las citadas etapas se desgajará en sus diversas 
tareas; previamente se muestra un diagrama con todas las etapas sin descomposición. Se 
utilizará un orden cronológico para la exhibición de pertinentes tareas concluyéndose en 
un diagrama completo en el que se muestren todas ellas y sus preceptivas vinculaciones. 
 
Será en el siguiente apartado cuando ahonde en el entramado del camino crítico y su 
justificación.  
 
En las figuras siguientes, numeradas de la 1 a la 5, se muestra el Diagrama de Gantt, de 
cada una de las etapas. Para facilitar la comprensión del grafo y las dependencias de las 
actividades que lo componen, en dichas figuras se pueden contemplar varias etapas a la 
vez; estas etapas no están completas con todas sus tareas, sólo las concernientes a las 
tareas vinculantes a la etapa anterior.  
 
Si una tarea está vinculada a otras dos, el vínculo que prevalecerá será el más 
restrictivo. De esta forma, al mostrar el diagrama por sus etapas, habrá tareas cuya fecha 
de comienzo sea distinta, dependiendo de la etapa que se esté mostrando. La fecha de 
comienzo de dicha tarea, cuando se muestre el diagrama completo, será la 
correspondiente a la más restrictiva de las tareas asociadas a etapas distintas vistas por 
separado.  
 
Se debe reseñar que si se estudia una determinada etapa, la duración de las otras etapas 
que aparecen en el grafo no corresponde con el tiempo real del proyecto en sí, pues sólo 
contemplan el tiempo de las tareas implicadas. Esa etapa no estaría completa ya que 
faltarían más tareas concernientes a la etapa vinculante con la estudiada. 
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Una vez que ENRESA incorpore el diagrama en su programa de planificación y 
ejecución del ATC, se utilizará un sistema de información interno (traducido a una 
herramienta de software) para el seguimiento y planificación del proyecto. Este sistema 
de información que se utiliza actualmente es conocido por SGE o Sistema de Gestión 
Económica; dicho sistema se ha citado con anterioridad en el capítulo 8.2 al tratar la 
gestión y el control de proyectos. Como se indicaba en el mismo punto, existe otro 
software de control que se encuentra en vías de desarrollo vinculado a la misma tarea 
llamado SGP o Sistema de Gestión de Proyectos. 
 
A continuación se muestra una correlación de las distintas figuras que se expondrán con 
esta numeración para mejorar su seguimiento: 
 
 FIGURA 1: Todas las etapas 
 FIGURA 2: Etapa de INGENIERÍA 
 FIGURA 3: Etapa de LICENCIAMIENTO 
 FIGURA 4: Etapa de APROVISIONAMIENTO 
 FIGURA 5: Etapa de CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 
 FIGURA 6: Etapa de PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA  
 FIGURA 7: Diagrama de Gantt de la planificación del ATC 
 FIGURA 8: Diagrama de Gantt de la planificación del ATC. CAMINO 
CRÍTICO 
 
 
Nota:  
Esta planificación mediante un Diagrama de Gantt ha sido realizada utilizando el 
software Microsoft Office Project 2003.  
Todas las figuras anteriores pertenecen a la Ilustración 35: Diagrama de Gantt 
Se adjunta en el apartado de ANEXOS una copia de las mismas figuras pero con 
una mayor resolución facilitando así su visionado en papel. 
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10.4 CAMINO CRÍTICO 
En la FIGURA 8 perteneciente a la Ilustración 35 se muestra el camino crítico arrojado 
por el MS Project para la Planificación  del ATC. 
 
Un camino es un conjunto de tareas conectadas. En la gestión de proyectos, un camino 
crítico es la secuencia de elementos terminales del proyecto conectados con la mayor 
duración, que determina el menor tiempo posible para completar el proyecto.  
 
La duración del camino crítico determina la duración del proyecto. Cualquier retraso en 
un elemento del camino crítico tiene un impacto directo sobre la fecha de finalización 
del proyecto (esto significa que no hay margen para el camino crítico). Por ejemplo, si 
se retrasa un día una tarea del camino crítico, el proyecto entero se retrasa un día (a no 
ser que haya otra tarea del camino crítico que se adelante un día).  
 
Un proyecto puede tener varios caminos críticos en paralelo. Un camino crítico paralelo 
adicional de la red con la duración total menor que el camino crítico se llama subcamino 
crítico.  
 
Atendiendo a esta definición, para el proyecto que se aborda no se presenta ningún 
subcamino crítico.  
 
Si se analiza el camino critico arrojado, se percibe que las tareas que lo componen son 
las siguientes: 
 
 LICENCIAMIENTO 
 
- Elaboración del Estudio de Impacto Ambiental  
- Presentación de la Declaración de Impacto Ambiental (DIA) 
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 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 
 
- Obra civil 
 Infraestructuras y Preparación 
 Bóvedas 
 Edificios auxiliares 
 Edificios anexos 
 
- Montaje mecánico (equipos) 
- Montaje eléctrico e instrumentación 
- Montaje de tubos de almacenamiento 
 
 
 PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 
 
- Realización de pruebas prenucleares 
- Análisis y Aprobación de los resultados 
- Aprobación del CSN para el comienzo de la explotación 
 
 
Haciendo una valoración del camino critico que otorga el software utilizado, se 
concluye con una aceptación positiva del mismo. 
 
Las tareas que se muestran como integrantes del camino son las que se consideran con 
un mayor grado de criticidad. Se debe reseñar que la aprobación del estudio que puede 
entrañar más dificultad es la Declaración de Impacto Ambiental, pues ésta debe pasar 
por una serie de organismos (Consejo de Seguridad Nuclear, Ministerio de 
Medioambiente, Comunidades Autónomas, etc.) que serán más numerosos que para 
otros estudios, así como la naturaleza de los mismos puede traer consigo un mayor 
número de reuniones para corregir o completar dicho estudio. 
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Por otro lado, la ejecución de la obra civil así como el montaje de los tubos será esencial 
cumplimentarlo en el tiempo estimulado para evitar demoras en la entrega del almacén.  
 
En cuanto a las pruebas prenucleares y su aprobación por parte del Consejo de 
Seguridad Nuclear, se considera vital su ejecución para poder comenzar la explotación 
de la instalación. Por ello es necesaria su realización en los plazos estipulados para ser 
fieles a la meta de finalización del proyecto. 
 
Para el control del camino critico, el sistema de gestión de proyectos SGE incorpora un 
apartado dedicado exclusivamente al seguimiento del camino crítico y las afecciones 
acaecidas, durante el transcurso de la ejecución del proyecto, sobre él mismo o sus 
cercanías. Así mismo se deberá entregar un informe mensual a la dirección del proyecto 
exponiendo, entre otros temas, incidencias en el camino crítico, seguimiento del mismo 
durante el período en cuestión y comparación de lo ejecutado y programado. 
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11 VALORACIÓN DE COSTES Y ALCANCE DE LA 
INVERSIÓN  
En todo proyecto es importante el apartado dedicado a la cuestión económica del 
mismo. Para estudiarlo, se va a comenzar recordando que la construcción de la 
instalación ATC se desarrollaría en tres fases: 
 
 Una etapa principal inicial que consistiría en la caracterización y preparación 
del terreno, construcción de los edificios generales, la nave de almacenamiento 
de bultos y un primer edificio de almacenamiento (4 bóvedas) y tendría una 
duración estimada mínima de cinco años y medio (incluyendo la fase de diseño 
detallado y el proceso de autorizaciones necesarias). 
 
 Una segunda etapa que comprendería la construcción del segundo edificio de 
almacenamiento (4 bóvedas), adyacente al primero. Estaría disponible 6 años 
después del inicio de la explotación de la instalación. 
 
 Una tercera etapa que abarcaría la construcción del tercer edificio de 
almacenamiento (4 bóvedas), adyacente al segundo. Estaría disponible 14 años 
después del inicio de la explotación de la instalación. 
 
La instalación ATC movilizaría una gran cantidad de trabajadores durante la fase de 
construcción (se estima una media de 300 con algún pico de 500 trabajadores). El 
personal necesario durante la fase de operación de la instalación se estima actualmente 
en unas 90 personas. También se generaría empleo indirecto en la zona y para las 
empresas de servicios auxiliares. En cuanto al Centro Tecnológico, se prevé una 
plantilla próxima a 20 investigadores a tiempo completo, diez de ellos serían becarios. 
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Los costes previstos para el desarrollo del proyecto y la construcción completa de la 
instalación (tres etapas) sería de unos 540 M€ de los que un 25 % se prevén invertir en 
obra civil, un 50% en componentes mecánicos (cápsulas de almacenamiento, grúas, 
etc.) y el 25% restante en equipamientos de otros sistemas, ingeniería, supervisión y 
puesta en marcha. La inversión correspondiente a la fase inicial del proyecto alcanzará 
los 255 M€. 
 
Tal y como se ha expuesto en capítulos precedentes, el flujo de inversiones y gastos 
necesario para construir y operar la instalación se prolongaría durante algo más de cien 
años, según el siguiente esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Construcción 
ATC 
 
Fases Período Inversión 
prevista 
Empleo 
 Fase 
1 
Se inicia 5,5 años antes de 
la entrada en servicio de la 
instalación 
 
255 M €, 90 de los 
cuales corresponden a 
la adquisición de las 
cápsulas 
 
Media de 300 
trabajadores, 
pico de 500 
 
Fase 
2 
 
Se inicia al cuarto año de 
operación de la instalación, 
y tiene una duración 
estimada de 2 años 
153 M €, 90 de los 
cuales corresponden a 
la adquisición de las 
cápsulas 
Media de 150 
trabajadores 
Fase 
3 
 
Se inicia doce años después 
de la puesta en servicio de 
la instalación y tiene una 
duración estimada de 2 
años. 
132 M €, 67 de los 
cuales corresponden a 
la adquisición de las 
cápsulas. 
 
Media de 150 
trabajadores 
Tabla 7: Inversión. Construcción ATC 
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Construcción 
CENTRO 
TECNOLÓGICO 
 
Fases Período Coste de 
operación 
estimado 
Empleo 
Fase 1 
 
Se prevé esté 
disponible dos 
años después 
de la puesta en 
servicio del 
ATC 
50 M € 
 
Media de 80 
trabajadores 
Fase 2 (área de 
transmutación de 
residuos radiactivos 
de vida larga) 
 
Pendiente de 
concertar (en 
fase de diseño) 
En torno a 
120M€ 
 
50 personas 
Tabla 8: Inversión. Construcción Centro Tecnológico 
 
 
 
 
 
 
 
Operación 
ATC 
Fases Período Coste de 
operación 
estimado 
Empleo 
Periodo de 
recepción 
 
20 primeros 
años de 
operación 
9 M€ anuales, de los cuales 5,4 
corresponderían a costes de 
personal y 3,5 a otros costes de 
explotación 
90 
personas 
 
Período de 
almacenamiento 
 
40 últimos 
años de 
operación 
5,2 M€ anuales, de los cuales 2,7 
corresponderían a costes 
de personal y 2,5 a otros costes 
de explotación 
45 
personas 
 
Tabla 9: Inversión. Operación ATC 
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Operación CENTRO 
TECNOLÓGICO (Sin 
considerar área de 
transmutación) 
 
Período Coste de 
operación 
estimado 
Empleo 
58 años 2,3 M€ anuales, de los cuales 
1,8 corresponderían a costes 
de personal y 0,5 a otros 
costes de explotación 
específicos del centro 
20 investigadores a tiempo 
completo, más un número 
variable de becarios 
equivalente a 10 personas a 
tiempo completo 
Tabla 10: Inversión. Operación Centro Tecnológico 
 
Nota: Los datos reflejados en la tabla los ha facilitado ENRESA con secretismo y cautela al tratarse de 
un proyecto ―clasificado‖, debido a esto, no se ha profundizado en la raíz de las inversiones ni en su 
desglose. Estos datos proceden de un proyecto anterior realizado por la ―tecnóloga‖ para ENRESA sobre 
el ATC que adquiere el grado de ―conceptual avanzado‖ mencionado en capítulos anteriores. Gracias a la 
similitud entre el proyecto de la tecnóloga y el propio del ATC en cuestión del horizonte temporal de la 
inversión tratado por ambos, he estimado que los datos arrojados por la ―tecnóloga‖ se podrían utilizar 
para una aproximación del alcance de la inversión. 
 
 
Todos los datos reflejados anteriormente son relativos a costes. No existe ningún 
ingreso durante la vida del proyecto (a excepción de las tasas que se siguen cobrando a 
los pequeños y grandes productores). Los recursos económicos que tiene la empresa y 
que destina a la inversión provienen única y exclusivamente del dinero que recoge de la 
tasa que cobra a las eléctricas que operan las centrales nucleares y a la recaudación de 
los pequeños productores (hospitales, industrias y laboratorios) por la recogida, gestión, 
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acopio y vigilancia que hace ENRESA de los residuos nucleares que emiten los citados 
anteriormente. Por lo tanto ENRESA se autofinancia con recursos propios y no requiere 
de financiación externa. 
 
El control de costes del proyecto se limitará a optimizar en coste y plazo dichas 
inversiones, analizando el presupuesto de cada año, para que los costes no sobrepasen 
ese presupuesto y vaya en consonancia. Esto último viene reflejado en la siguiente la 
Ilustración siguiente:  
 
 
Ilustración 36: Flujo de inversiones y Gastos asociados a la Construcción y Operación 
del ATC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén Temporal de Residuos Radiactivos 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  170 
 
Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén Temporal de Residuos Radiactivos 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID  171 
12 RIESGOS EN LA CONTRATACIÓN Y EJECUCIÓN   
La ejecución de un proyecto de tal envergadura trae implícito ciertos riesgos a gestionar 
de la mejor forma posible. A tal efecto, en este apartado, estudio los peligros que 
pueden entrañar la ejecución y contratación del almacén temporal de residuos nucleares. 
No haré mención de los riesgos laborales y radiológicos que se puedan suceder en esta 
construcción. Atendiendo a la esencia del proyecto (Plan de Contratación y Ejecución), 
sólo contemplo los riesgos que entrañan su planificación y programación. He querido 
realizarlo de esta forma para este apartado no se excediera en cuestión de riesgos 
laborales enfocados a las emisiones radiactivas y propios de la construcción de una obra 
y montaje de la misma. La gestión de estos riesgos entraña una dedicación exclusiva a 
los mismos situándolos fuera del alcance de mi proyecto. 
 
A continuación se muestra un Diagrama RBS que enumera las categorías y 
subcategorías de dónde pueden surgir riesgos para este proyecto de construcción y 
puesta en funcionamiento del ATC. 
Proyecto
 
Externo
 
Dirección de 
Proyectos
 
De la 
Organización
 
Técnico
 
Requisitos
 
Tecnología
 
Rendimiento y 
Fiabilidad
 
Calidad
 
Complejo
 
Dependencias 
del Proyecto
 
Subcontratistas 
y Proveedores
 
Estimación
 
Planificación
 
Financiación
 
Comunicación
 
Recursos
 
Control
 
 
Ilustración 37: Diagrama RBS de Gestión de Riesgos 
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12.1 RIESGOS EN LOS PLAZOS DE EJECUCIÓN DEL 
PROYECTO 
Como primera consideración que se debe tener en cuenta son los plazos de ejecución del 
proyecto. Una vez que el organismo gubernamental asigne a ENRESA como empresa 
para la realización del ATC, le impondrá un horizonte temporal para la finalización del 
mismo. De esta forma, ENRESA se deberá ajustar al tiempo dado y programar los 
recursos, las tareas y las actuaciones a seguir para encuadrarlas todas dentro del tiempo 
estimado. El ATC es un proyecto de cierta envergadura, por lo que es un obstáculo 
añadido la gestión y la coordinación de tantos recursos, así como el trabajo con 
empresas externas, subcontratistas, que obliga a fomentar más la comunicación y el 
trabajo en cooperación para llegar a tiempo en el modelo propuesto. 
 
La cantidad de recursos, no sólo de personal, que se deberá mover es considerable. Para 
ello, tiene que haber una comunicación fluida entre las distintas partes, coordinadas por 
ENRESA, y un compromiso fiable para que las malas actividades de unos no repercutan 
en otros. 
 
Los tareas que suponen un mayor riesgo en la ejecución y programación son las debidas 
al licenciamiento por parte del Consejo de Seguridad Nuclear de los distintos estudios 
de seguridad hechos. De esta forma, como ya he comentado, para comenzar con la obra 
civil, ENRESA debe disponer de las autorizaciones de Construcción (aprobación del 
Estudio Preliminar de Seguridad, EPS), la aprobación de la Declaración de Impacto 
Ambiental (DIA) y la Licencia de Obra (licencia de urbanismo). Cualquier demora en la 
autorización de estas licencias supondría un retraso en el comienzo de la obra civil. Al 
igual que un retraso en la Autorización del Estudio Final de Seguridad (EFS) supondría 
una demora en el comienzo de la explotación del ATC. No obstante, el Consejo de 
Seguridad Nuclear no desestimará el estudio Preliminar de Seguridad en su totalidad 
una vez que ENRESA lo haya presentado; esto quiere decir que en la evaluación que 
emite dicho organismo, posterior al EPS, sólo se recogen ciertos requisitos a cambiar o 
modificar que no suponen una notable alteración en el transcurrir de la obra; de esta 
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forma, ENRESA valorará si le interesará arriesgar a comenzar la obra civil  a expensas 
de no tener en su poder aún el informe del Consejo que acredite comenzar con la misma 
o si, por el contrario, opta por la espera de la aprobación completa del EPS, con la 
pertinente autorización de construcción. Es obvio, que si ENRESA elige la opción 
primera (comenzar sin la autorización completa), se empezaría por aquellas tareas que 
ENRESA estimara que el Consejo no pondría en cuestión. 
 
Para combatir este riesgo en la posible demora en los plazos de ejecución, se establecerá 
en el contrato un precio con bonus donde se premie el cumplimento de plazos; además, 
se penalizará por demora en los plazos de entrega finalmente acordados especialmente 
en las entregas criticas. 
12.2 RIESGOS EN LA GESTIÓN DEL PROYECTO 
Además del factor tiempo, otro factor clave es la coordinación de los distintos recursos. 
Desde la primera etapa de Ingeniería, hasta la etapa de Pruebas y Puesta en Marcha, 
ENRESA actúa como principal coordinador de las distintas subcontratas que serán las 
encargadas de realizar tanto los estudios de ingeniería y caracterización del 
emplazamiento, como los aprovisionamientos, fabricación, obra civil, montaje y 
realización de las pruebas prenucleares con la pertinente formación y entrenamiento de 
los trabajadores para las mismas.  
 
Para mejorar esta gestión de proyectos, ENRESA está ya desarrollando un sistema 
software llamado SGP o Sistema de Gestión de Proyectos que estará operativo para el 
seguimiento, gestión y control del ATC. Así mismo, se intentará establecer una 
comunicación de un solo interlocutor para cada subcontrata, con el fin de agilizar este 
trasiego de información. 
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12.3 RIESGOS EN LA MODALIDAD DE CONTRATO 
Como se ha visto en el apartado dedicado al diseño de los contratos de trabajo, 
ENRESA no quiere depender de una sola subcontrata para gozar de cierta autonomía y 
no estar supeditada a la misma. Además, ante cualquier eventualidad de la subcontrata 
(cierre de la empresa contratada, por ejemplo) al tener el riesgo dividido afectaría de 
una forma más suave que si ENRESA dependiera de un solo proveedor.  
 
Ante esta prioridad que tiene ENRESA (no contratar mediante llave en mano la 
totalidad de la obra), la empresa  dividirá el proyecto global en varios proyectos 
parciales, que adjudicará a distintos proveedores; de esta forma también, será más fácil 
para ENRESA sustituir a una subcontrata pequeña, en caso de demora o dificultad, que 
a una grande, aunque esto conlleve una mayor necesidad de coordinación de las 
distintas subcontratas. 
12.4 RIESGOS EN LA PLANIFICACIÓN  
Una buena planificación de las distintas tareas justificaría la no aparición de 
eventualidades o el correcto proceder en la forma de gestionar las mismas. De esta 
forma, se hará hincapié en plasmar por escrito (utilizando organigramas y diagramas) de 
todo lo concerniente a dicha planificación atendiendo todos los puntos y desgajando el 
proyecto al máximo para conseguir una mejor estimación de las tareas y recursos 
necesarios para cada etapa. 
12.5 RIESGOS ECONÓMICOS Y FINANCIEROS 
En cuanto a los riesgo económicos y financieros, y teniendo en cuenta que ENRESA 
tiene ya habilitada una partida presupuestaria para afrontar la presente inversión (véase 
capítulo 11) el único riesgo económico que a mi juicio estimo que pueda acontecer es el 
derivado de la posible existencia de unidades de obra mal presupuestadas o unidades de 
obra desconocidas. Así mismo, y dado que la ejecución del ATC se realiza en cinco 
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años y medio para la primera fase, que es la que se está tratando en este documento, es 
posible que otras inversiones urgentes requieran destinar parte de este dinero, con lo que 
para la terminación del ATC sea necesario acudir a financiación externa con el 
consiguiente incremento de costes financieros.  
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13 CONCLUSIONES 
El proyecto fin de carrera ―Plan de Contratación y Ejecución de un Almacén Temporal 
de Residuos Radiactivos‖, muestra una experiencia real de planificación dentro de la 
empresa ENRESA, que tiene como objetivo la redacción de un primer boceto que sirva 
como base para la elaboración de un Plan de Proyecto más detallado una vez que se 
conozca el emplazamiento de la citada instalación nuclear y el ATC comience a ser una 
realidad en curso. 
 
Con este proyecto, he logrado definir las distintas etapas de las que consta la ejecución y 
puesta en marcha de la obra que ENRESA quiere llevar a cabo. Para ello he estudiado y 
tomado como modelo otras actuaciones en instalaciones similares que ha realizado 
ENRESA y he sacado un listado de las tareas pertenecientes a las sucesivas etapas que 
describen la construcción a acometer. Así mismo, un primer anteproyecto elaborado por 
una empresa especialista en temas nucleares francesa, que en este proyecto fin de 
carrera se ha denominado como ―tecnóloga‖, me ha servido como modelo fehaciente 
para la realización de este documento.  
 
Gracias a la enumeración de las distintas tareas que supondrá la ejecución del ATC, he 
elaborado un diagrama de Gantt, relacionando cada una de ellas y dando un tiempo de 
duración estimado a las mismas. De esta forma, la herramienta de software utilizada ha 
arrojado un camino crítico que he cotejado con la valoración que se realizó previamente 
del que podría ser el camino a juicio nuestro. He comprobado que tanto nuestra idea de 
criticidad como la otorgada por la aplicación convergen en las mismas tareas que se 
vinculan al citado camino crítico. Estas tareas que lo conforman recibirán un 
seguimiento más exhaustivo por parte del Equipo del Proyecto una vez que comience la 
construcción del ATC. Así mismo, la Dirección del Proyecto cuenta con la ayuda de 
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una aplicación software corporativa de seguimiento de proyectos que incluye un 
apartado para gestionar las tareas de mayor criticidad. 
 
Por otro lado he valorado las diferentes posibilidades de contratación estudiando las 
distintas alternativas y dando una propuesta final que está expuesta en el capítulo 9.5. 
Para analizar las distintas opciones he dividido el proyecto del ATC en las etapas 
anteriores. De esta forma, he conseguido una mayor exhaustividad a la hora de 
examinar los distintos caminos que se puede optar para la contratación. La propuesta de 
contratación que realizo es la siguiente: 
 
 Para realizar los estudios del emplazamiento, se contratará por lotes (véase 
capitulo 9.5). 
 Se contratará a una ingeniería asesora, la tecnóloga, que prestará asistencia a 
ENRESA, sacando a concurso abierto la ingeniería básica y de detalle, a ser 
posible que sea la misma ingeniería la encargada de acometer tales tareas; es 
posible la segregación de alguna parte de la instalación debido a sus 
características técnicas de la misma, en ese caso, sería la tecnóloga, 
experimentada en este campo, la responsable de ello. 
 Suministros de equipamientos específicos y generales con antelación suficiente. 
 Contratación de apoyos de prevención, supervisión, garantía de calidad, etc. 
 Contratista principal de construcción fusionado con contratista de montaje 
mecánico (tubos de almacenamiento). 
 Contratistas principales de montaje mecánico, eléctrico y de control. 
 Algunos contratistas directos de menor tamaño para instalaciones auxiliares o 
algunas partes como el edificio de almacenamiento. 
 Contratación de supervisión de pruebas y de apoyo a la explotación. 
 
Esta propuesta de esquema de contratación se basa en dos razones: 
- Mantener unos equipos de control del proyecto cuyo tamaño no se 
dispare. 
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-  Evitar estar, en gran medida, en manos del suministrador del "llave en 
mano", que ofertaría con un grado de definición insuficiente, por lo que 
se plantearían grandes incertidumbres en la gestión. 
 
Al igual, se ha hecho una primera valoración de la inversión y del alcance del proyecto 
en términos económicos. Se ha realizado un estudio del presupuesto de cada año, para 
que los costes no sobrepasen el presupuesto inicial con el que cuenta ENRESA y vaya 
todo siguiendo un orden y una coherencia.  
 
Para acometer una obra de esta magnitud, es de vital importancia contabilizar los 
recursos necesarios para llevarla a cabo. Se hace una distinción entre recursos 
necesarios para acometer la etapa en cuestión, dígase suministros y servicios a contratar, 
y recursos humanos imprescindibles para el proyecto de ENRESA. De esta forma he 
realizado una valoración de los recursos necesarios en cuestión de obra, suministro, 
servicios y aprovisionamientos de cada etapa y he esquematizado el proyecto del ATC 
en un organigrama estableciendo relaciones funcionales y jerárquicas entre las 
divisiones que lo componen. He asignado a cada división una seria de recursos humanos 
y les he dotado de un determinado perfil para su contratación. 
 
De la misma manera, he elaborado otro organigrama que explica la Dirección 
Preliminar de Explotación y que tendrá validez una vez que el ATC esté construido y 
paso previo a la realización de las pruebas prenucleares. 
 
La realización de este Proyecto Fin de Carrera me ha permitido aplicar de forma 
práctica los conocimientos de gestión de proyectos, así como las herramientas de 
gestión, seguimiento y control de proyectos que he estudiado durante la carrera de 
Ingeniero Industrial. Así mismo, me ha otorgado la posibilidad de adentrarme en el 
mundo de la energía nuclear y de los entramados concernientes a la gestión de los 
residuos radiactivos. Gracias al carácter real de implantación de este proyecto de 
planificación, he conseguido aumentar el conocimiento del mundo empresarial y me ha 
permitido disfrutar del trabajo en una organización de renombre como ENRESA. 
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Este documento, como se ha explicado anteriormente, servirá como referencia a un Plan 
de Proyecto que se elaborará más detalladamente cuando el ATC se ponga en 
funcionamiento. De igual forma, servirá como referencia a futuros estudiantes que 
deseen establecer las bases de un Plan de Contratación sobre una determinada obra a 
acometer. 
 
Concluyo expresando mi satisfacción gracias a la consecución de los objetivos 
marcados previamente. Así mismo, ENRESA me ha comunicado su intención de 
contratarme cuando se acometa el proyecto del ATC.  
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Cabril‖. (ENRESA. Febrero 2009) 
 
 ―Curso de Gestión de Residuos Radiactivos‖.  
Lección 16ª: Instalaciones para almacenamiento de residuos de muy baja 
actividad.  
Autor: Mariano Navarro Santos 
Ingeniero Industrial (E.T.S.I.I.M.) 
Director del Proyecto de El Cabril 
ENRESA. Departamento de Ingeniería RMBA 
 
  ―La gestión del residuo radiactivo‖ 
Autor: Pablo Zuloaga. Noviembre 2009 
 
 ―Curso Superior de Protección Radiológica‖ 
(Ciemat. Diciembre 2009) 
 
 Ponencia: ―Lecciones aprendidas durante la ejecución del Reracking en C.N. 
Cofrentes‖. (Reunión anual de la S.N.E. Sevilla 2008) 
A cargo de: 
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José Luís De Diego, José Antonio Laserna, Baltasar Rodriguez 
Pablo Zuloaga, Maribel Rivera 
Raúl Orive, José María García-Orellana, José Ramón Soler 
 
 Documentación de la asignatura de Proyectos (cuarto curso, segundo 
cuatrimestre) de la titulación de Ingeniería Industrial impartida en la universidad 
Carlos III de Leganés.  
 
 Project Management Body of Knowledge (PMBOK® Guide) — Cuarta Edición  
(Project Management Institute) 
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15 ANEXOS 
A continuación se muestran los distintos diagramas de Gantt realizados para la 
planificación (ver capítulo 10) impresos directamente desde el programa de software 
utilizado, Microsoft Office Project 2003, facilitando así su visionado en papel de la 
Ilustración 35: Diagrama de Gantt.   
 
Las distintas figuras se expondrán con esta numeración para mejorar su seguimiento: 
 
 FIGURA 1: Todas las etapas 
 FIGURA 2: Etapa de INGENIERÍA 
 FIGURA 3: Etapa de LICENCIAMIENTO 
 FIGURA 4: Etapa de APROVISIONAMIENTO 
 FIGURA 5: Etapa de CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 
 FIGURA 6: Etapa de PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA  
 FIGURA 7: Diagrama de Gantt de la planificación del ATC 
 FIGURA 8: Diagrama de Gantt de la planificación del ATC. CAMINO 
CRÍTICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
